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内 容 简介 

本 书 是 普通 高 等 教育 “十 五 ”““ 十 一 五 "国家 级 规划 教材 , 2011 年 度 普通 高 等 教育 精品 
教材 ,机 械 设计 制造 及 其 自动 化 专业 系列 教材 之 一 , 是 在 第 二 版 的 基础 上 , 结合 众多 参 编 院 
校 的 使 用 意见 和 液压 气动 技术 的 最 新 发 展 修订 而 成 的 。 

全 书 共 分 11 章 , 第 1 章 概 述 液压 与 气压 传动 系统 的 工作 原理 和 组 成 、 特 点 、 概 况 、 图 形 
符号 、 工 作 介质 的 性 质 和 选择 、 污 染 及 控制 等 ; 第 2 章 介 绍 液体 静 力 学 和 动力 学 ,压力 损 
失 、 孔 口 和 终 隙 流量 ,气体 热力 学 和 动力 学 、 空 穴 和 液压 冲击 等 ;第 3 ~6 章 分 别 介绍 液压 与 
气压 传动 系统 所 用 的 动力 元 件 \ 执行 元 件 ,控制 调节 元 件 和 辅助 元 件 ; 第 7 章 介 绍 液压 与 气 
压 传 动 回路 ; 第 8 章 介 绍 典型 液压 与 气动 传动 系统 ; 第 9 章 介 绍 液压 与 气压 传动 系统 的 设计 
计算 ; 第 10 章 简单 地 介绍 液压 与 气压 伺服 系统 ; 第 11 章 介绍 气压 逻辑 回路 与 控制 系统 。 
每 章 附 有 习题 。 在 附录 中 还 简要 地 介绍 了 GB/T 786.1 一 2009 中 规定 的 部 分 常用 液压 气动 图 
形 符号 , 并 附 有 部 分 习题 参考 答案 。 

本 书 的 特点 是 : 以 流体 力学 和 热力 学 为 基础 , 以 液压 与 气压 传动 系统 为 主线 , 以 能 初步 
设计 液压 与 气压 传动 系统 为 目的 , 以 液压 与 气压 传动 回路 为 基本 框架 , 以 实验 教学 和 习题 
为 巩固 所 学 内 容 的 手段 , 使 学 生 对 液压 与 气压 传动 方面 的 基础 知识 有 全 面 的 了 解 , 掌握 重 
点 内 容 , 以 便于 和 其 它 课 程 进行 有 机 的 结合 , 达到 所 要 求 的 教学 目的 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 机 械 类 专业 液压 与 气压 传动 课程 的 教材 , 也 可 供 有 关 工 程 技术 人 
员 参 考 。 
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计算 机 访问 http://abook.hep.com.cn/12273466，, 或 手机 扫描 二 维 码 、 
下 载 并 安装 Abook 应 用 。 

注册 并 登录 , 进入 我 的 课程 ”。 

输入 封底 数字 课程 账号 (20 位 密码 , 乔 开 涂 层 可 见 ), 或 通过 Abook 应 用 
扫描 封底 数字 课程 账号 二 维 码 , 完成 课程 绑 定 。 

单 击 “ 进 入 课程 ”按钮 , 开始 本 数字 课程 的 学 习 。 
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滤 坏 与 气 声 传 动 数 定 吝 栏 与 故 帆 教材 一 体 化 设计 ， 索 慰 筷 合 。 数 字 育 祝 深 源 为 多 媒体 课件 ， 充 分 发 慢 了 宅 媒 体 技术 的 优势 ， 积 大 地 丰 窗 
了 知识 的 呈现 周 式 ， 把 辟 了 教材 内 辟 ， 在 挫 升 训 竺 才学 效 架 同 了 时 ， 为 学 生 学 习 揪 供 末 坎 与 探 撕 的 次 同 、 
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课程 绑 定 后 一 年 为 数字 课程 使 用 有 效 期 。 受 硬件 限制 , 部 分 内 容 无 法 在 
手机 端 显 示 , 请 按 提示 通过 计算 机 访问 学 习 。 
如 有 使 用 问题 , 请 发 邮件 至 abook@hep.com.cn。 


第 三 版 前 言 


本 书 是 普通 高 等 教育 “十 五 "“ 十 一 五 "国家 级 规划 教材 ,2011 年 度 普通 高 等 教育 精品 教材 ， 
机 械 设计 制造 及 其 自动 化 专业 系列 教材 之 一 ,也 是 教育 部 新 世纪 网 络 课程 建设 工程 项 目 之 一 “ 液 
压 与 气压 传动 网 络 课程 "的 主要 参考 书 ,是 在 第 二 版 的 基础 上 ,结合 众多 参 编 院 校 的 使 用 意见 和 
液压 与 气动 技术 的 最 新 发 展 修订 而 成 的 。 

本 次 修订 不 仅 改正 了 第 二 版 的 疏漏 ,还 对 基本 概念 的 表述 进行 了 完善 ,使 之 更 加 严谨 ,通俗 
易 懂 。 本 次 修订 ,主要 做 了 以 下 几 个 方面 的 工作 : 

(1) 对 原版 中 废止 的 名 词 \ 术 语 、 符 号 和 量 岗 ,根据 国家 有 关 最 新 标准 进行 了 修订 ; 

(2) 根据 GBZT 786.1 一 2009 对 全 书 中 的 图 形 符号 进行 了 修订 ; 

(3) 根据 GB 11118.1 一 2011 对 液压 工作 介质 的 种 类 进行 了 修订 ; 

(4) 修改 原版 中 的 文字 、 插 图 错误 ,并 进行 了 必要 的 更 新 ; 

(5) 根据 目前 科技 发 展 水 平和 液压 气压 传动 技术 的 最 新 成 果 对 原版 中 的 部 分 内 容 进行 充 
实 ,调整 ; 

(6) 对 习题 部 分 内 容 进行 了 相应 的 调整 .补充 和 校正 ; 

(7) 在 修订 过 程 中 除了 考虑 液压 与 气压 传动 系统 专用 术语 外 ,在 相关 章节 还 兼顾 了 与 其 它 
液压 系统 的 术语 统一 。 

本 书 由 姜 继 海 、 宋 锦 春 高 常识 主编 。 在 修订 过 程 中 根据 需要 组 织 了 12 所 院 校 的 20 位 从 事 
液压 与 气压 传动 方面 教学 和 科研 的 教师 进行 了 修订 。 参 加 本 书 修订 工作 的 有 :哈尔滨 工业 大 学 
姜 继 海 、 吴 振 顺 、 许 宏光 、 曹 健 、 张 健 、 朱 冬 , 东 北大 学 宋 锦 春 、 张 志 伟 、 陈 建文 ,哈尔滨 工业 大 学 ( 威 
海 ) 罗 念 宁 ,哈尔滨 理工 大 学 高 常识 、 王 晓 晶 ,北京 科技 大 学 许 万 凌 , 天 津 大 学 郑 炜 ,上 海 理工 大 学 
沈 伟 ,吉林 大 学 王 昕 ,东北 农业 大 学 苏 文海 ,东北 林业 大 学 胡 志 栋 ,广东 海洋 大 学 刘 乔 ,徐州 工程 
学 院 刘 成 强 。 全 书 由 姜 继 海 教授 最 终 修改 定稿 。 

本 书 由 哈尔滨 工业 大 学 吴 盛 林 教 授 对 液压 技术 方面 内 容 进 行 审阅 、 包 钢 教 授 和 朱 冬 讲师 对 
气动 技术 方面 内 容 进 行 审阅 。 他 们 对 本 书 编写 提出 了 许多 宝贵 意见 和 建议 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 编者 水 平和 经 验 所 限 , 书 中 难免 有 缺点 和 错误 ,恳请 广大 读者 批评 指正 。 


作 者 
2018 年 10 月 


第 二 版 前 言 


本 书 是 普通 高 等 教育 "十 一 五 "国家 级 规划 教材 ,是 高 等 学 校 机 械 工程 及 自动 化 (机 械 设计 
制造 及 其 自动 化 ) 专业 系列 教材 之 一 ,也 是 “教育 部 新 世纪 网 络 课程 建设 工程 ”项目 之 一 “液压 与 
气压 传动 网 络 课程 "的 主要 参考 书 。 本 书 适 合 于 该 课程 学 时 数 为 45 学 时 左右 的 机 械 设计 制造 及 
其 自动 化 专业 使 用 ,其 它 机 械 类 专业 可 根据 具体 情况 进行 删 减 或 补充 。 

“液压 与 气压 传动 "课程 是 根据 教育 部 专业 设置 和 课程 整合 的 教改 要 求 而 设置 的 。 为 了 在 
减少 课堂 教学 学 时 的 同时 拓宽 学 生 的 知识 面 ,本 书 将 “流体 力学 "“ 液 压 传 动 "和 “气压 传动 ”三 
门 课 的 教学 内 容 根据 教学 需要 进行 整合 ,可 以 使 学 生 掌 握 和 液压 与 气压 传动 相关 的 流体 力学 基 
础 知识 、 液 压 和 气压 传动 方面 的 知识 ,为 后 续 的 课程 学 习 、 设 计 训 练 和 毕业 后 的 工作 英 定 基础 。 

本 书 的 特点 是 从 目前 教学 改革 出 发 ,强调 知识 的 应 用 与 能 力 的 培养 ;在 内 容 的 选取 和 安排 
上 ,使 液压 与 气压 传动 知识 有 机 融合 ,相互 交叉 ;处 理 好 理论 与 实际 应 用 的 关系 ,重点 介绍 理论 知 
识 , 强 调 基 本 训练 ,加 强 分 析 、 解 决 实际 问题 的 能 力 及 工程 应 用 素质 的 培养 ; 少 而 精 , 系 统 性 强 。 

本 书 是 在 编者 多 年 教学 和 科研 工作 的 基础 上 ,总 结 同类 教材 的 编写 经 验 并 汲取 本 课程 领域 
内 最 新 的 教学 和 科研 成 果 , 精 心 组 织 编写 而 成 的 。 本 次 修订 不 仅 改正 了 第 一 版 的 疏漏 ,还 对 基本 
概念 的 表述 进行 了 完善 ,使 之 更 加 严谨 ,通俗 易 懂 , 并 根据 液压 与 气动 技术 的 发 展 ,对 内 容 进 行 了 
增 减 ,如 增加 了 磁性 开关 气 征 、 磁 性 无 活塞 杆 气 征 等 内 容 。 此 外 ,本 次 修订 ,还 对 习题 进行 部 分 
调整 。 

本 书 由 姜 继 海 、 宋 锦 春 \ 高 常识 主编 。 参 加 本 书 编写 的 有 :哈尔滨 工业 大 学 许 宏 光 、 姜 继 海 、 
曹 健 ( 第 1、10 章 , 附 录 ), 吴 振 顺 (第 11 章 ), 东 北大 学 宋 锦 春 \ 张 志 伟 、 陈 建文 (第 2.6.9 章 ) , 哈 
尔 滨 理工 大 学 高 常识 (第 3、8 章 ), 北 京 科 技 大 学 许 万 凌 ( 第 5、7 章 ), 天 津 大 学 郑 炜 (第 4 章 )。 
全 书 由 姜 继 海 修改 定稿 。 

本 书 由 哈尔滨 工业 大 学 吴 盛 林 教 授 主 审 。 参 加 审 稿 的 还 有 哈尔滨 工业 大 学 李 尚 义 教授 、 哈 
尔 滨 商业 大 学 李 国 忱 教授 和 东北 农业 大 学 米 伯 林 教 授 。 他 们 对 本 书 编写 提出 了 许多 宝贵 意见 和 
建议 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 

本 书 主要 用 作 高 等 院 校 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 专业 的 教材 ,也 可 作为 普通 高 等 院 校 其 它 
相关 专业 的 教材 或 参考 书 ,还 可 作为 各 类 业余 大 学 、 职 工大 学 、 职 业 技 术 学 院 、 函 授 大 学 、 电 视 大 
学 等 相关 专业 的 教材 或 参考 书 , 并 可 供 从 事 机 械 制 造 的 工程 技术 人 员 和 科技 工作 者 参考 使 用 。 

为 了 方便 高 校 师 生 的 教学 和 学 习 , 本 书 还 配 有 《液压 与 气压 传动 CAI 课件 》, 供 选择 使 用 。 

由 于 编者 水 平和 经 验 所 限 , 书 中 难免 有 不 少 缺 点 和 错误 ,恳请 广大 读者 批评 指正 。 


作 者 
2009 年 1 月 


主要 符号 表 


英文 字母 符号 


-a 


一 


二 


[| 


3 


六 一 = 一 二 mn 


- 


~ 
这 x 


面积 ,m” 

实验 常数 

齿轮 齿 宽 ,m; 叶 片 的 宽度 ,m 
叶片 的 厚度 ,mm 


由 和 孔 口 的 形状 、 尺 寸 和 液体 性 质 决 定 的 系数 ; 节 流 阀 系数 


速度 系数 

流量 系数 

流动 介质 声速 或 局 部 声速 ,m/s 
齿轮 节 圆 直径 ,m; 柱 塞 分 布 直径 ,m 
齿 顶 圆 直径 ,m 
齿轮 的 分 度 圆 直径 ,m 

含 湿 量 

材料 的 弹性 模 量 ,Pa 

思 氏 符 度 

偏心 距 ,m 

力 ,N 

静摩擦 系数 

动 摩擦 系数 
重力 加 速度 ,m/s” 


深度 、 高 度 ,m; 冷 却 器 的 表面 传 热 系数 ,kW/(m * ) 


能 量 损耗 ,J 
液体 的 动量 ,N . m/s 
电流 ,A 
惯性 矩 ,Nm 

体积 弹性 模 量 ,Pa 
绝热 指数 ; 增 压 比 
弹 和 贷 刚 度 ,N/m 

泵 的 流量 系数 ,m/s 
液压 弹簧 刚 度 ,N/m 
泵 的 泄漏 系数 ,m /(s* Pa) 
回路 速度 刚度 
长 度 ,m 


L 气 红 行程 ,m 
m 质量 ,kg; 齿 轮 模 数 ,m; 和 柔性 系数 


Ma 马赫 数 
n 转速 ,r/min: 多 变 指 数 ; 安 全 系数 
P 功率 ,W 
p 压力 ,Pa 
丙 绝对 压力 ,Pa(po=1.013x10” Pa) 
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第 1 章 绪论 


传动 有 多 种 类 型 ,有 机 械 传动 .电力 传动 ,液体 传动 .气压 传动 以 及 它们 的 组 合 一 一 复合 传动 
等 。 一 部 完整 的 设备 由 原 动 机 传动 部 分 .控制 部 分 和 工作 机 构 等 组 成 ,其 传动 部 分 是 一 个 中 间 
环节 , 它 的 作用 是 把 原 动 机 (电动 机 、 内 燃 机 等 ) 的 输出 功率 传送 给 工作 机 构 并 控制 其 对 外 做 功 。 

用 液体 作为 工作 介质 进行 能 量 传 递 的 传动 方式 称 为 液体 传动 。 按 照 其 工作 原理 的 不 同 , 液 
体 传动 又 可 分 为 液压 传动 和 液 力 传动 两 种 形式 。 液 压 传动 主要 是 利用 液体 的 压力 能 来 传递 能 
量 ;而 液 力 传动 则 主要 是 利用 液体 的 动能 来 传递 能 量 。 根 据 液压 传动 的 工作 特点 它 又 可 称 为 容 

用 气体 作为 工作 介质 进行 能 量 传递 的 传动 方式 称 为 气压 传动 。 气 压 传动 是 利用 压缩 气体 的 
压力 能 来 实现 能 量 传递 的 一 种 传动 方式 ,其 工作 介质 主要 是 空气 ,也 包括 燃气 和 蒸气 。 

本 书 主要 介绍 以 液体 作为 工作 介质 的 液压 传动 技术 和 以 压缩 空气 作为 工作 介质 的 气压 传动 
技术 。 


”11 ”液压 与 气压 传动 系统 的 工作 原理 和 组 成 


1.1.1 液压 与 气压 传动 系统 的 工作 原理 


1. 液压 传动 系统 的 工作 原理 

图 1.1 所 示 为 一 台 用 半 结 构 式 (形象 化 ) 图 形 绘制 的 驱动 机 床 工 作 台 作 直 线 往 复 运 动 的 液压 
传动 系统 工作 原理 图 。 这 个 液压 传动 系统 由 液压 泵 、 液 压 缸 \ 液 压 阀 \ 过 滤器 和 油箱 等 辅助 元 件 
以 及 液压 油 组 成 ,其 中 液压 泵 由 电动 机 驱动 旋转 ,通过 液压 阀 控 制 输入 给 液压 红 的 压力 能 来 驱动 
活塞 的 往复 运动 、 克 服 各 种 阻力 和 调节 工作 机 构 的 运动 速度 ,来 使 工作 机 构 作 直线 往复 运动 。 通 
过 图 1.1 可 以 了 解 液压 传动 系统 的 工作 原理 。 

在 图 1.1a 中 ,液压 泵 4 由 电动 机 驱动 旋转 ,从 油箱 1 中 吸油 , 油 液 经 过 滤器 2 进入 液压 到 ,液压 
泵 将 液压 油 转变 成 可 以 供 液压 传动 系统 对 外 做 功 的 压力 油 液 。 当 它 从 液压 泵 输出 进入 压力 管 10 
后 ,通过 开 停 ( 换 向 ) 阀 9、 节 流 阀 13, 换 向 阀 15 进入 液压 氏 18 的 左 腔 ,利用 压力 油 液 的 压力 能 推动 
活塞 17 和 工作 台 19 向 右 移动 。 这 时 ,液压 缸 右 腔 的 油 液 经 换 向 闪 15 和 回 油 管 14 排 回 油箱 。 

如 果 将 换 向 阀 手柄 16 转换 成 如 图 1.1 b 所 示 的 状态 , 则 压力 管 10 中 的 油 液 将 经 过 开 停 ( 换 
向 ) 阀 9、 节 流 阀 13 和 换 向 阀 15 进入 液压 氏 18 的 右 腔 ,推动 活塞 17 和 工作 人 台 19 向 左 移动 ,并 使 
液压 负 18 左 腔 的 油 液 经 换 向 闪 15 和 回 油 管 14 排 回 油箱 。 


工作 台 的 移动 速度 是 由 节 流 阀 13 来 调节 的 。 当 节 流 阀 口 开 大 时 ,进入 液压 缸 18 的 油 液 增 
多 ,工作 人 台 的 移动 速度 增 大 ; 当 节 流 阀 口 关 小 时 ,进入 液压 氏 18 的 油 液 减少 ,工作 台 19 的 移动 速 
度 减 小 。 

为 了 克服 移动 工作 台 19 所 受到 的 各 种 阻力 ,液压 氏 18 必须 产生 一 个 足够 大 的 推力 ,这 个 推 
力 是 由 液压 缸 18 中 的 油 液 压力 产生 的 。 要 克服 的 阻力 越 大 ,液压 负 18 中 的 油 液压 力 越 高 ;反之 
油 液压 力 就 越 低 。 液 压 泵 4 输出 的 多 余 油 液 经 溢 流 阀 7 和 回 油管 3 排 回 油箱 ,这 只 有 在 压力 支 
管 8 中 的 油 液压 力 对 洲 流 阀 钢 球 6 的 作用 力 等 于 或 略 大 于 溢 流 阀 中 弹簧 5 的 预 紧 力 时 , 油 液 才 
能 项 开 洲 流 阀 中 的 钢 球 6 流 回 油箱 1。 所 以 ,在 图 示 液 压 系 统 中 ,液压 泵 4 出 口 处 的 油 液 压力 是 
由 洲 流 阀 7 调 定 的 , 它 和 液压 红 18 中 的 压力 不 一 样 。 

如 果 将 换 向 阀 手 柄 16 转换 成 图 1.1 c 所 示 的 状态 ,压力 管 中 的 油 液 将 经 湾 流 阀 7 和 回 油管 3 
排 回 油箱 1, 不 进入 液压 氏 18 中 去 ,这 时 工作 台 19 停止 运动 ,而 系统 保持 滋 流 闪 7 调 定 的 压力 。 

如 果 将 开 停 阀 手 柄 11 转换 成 图 1.1 d 所 示 的 状态 ,压力 管 中 的 油 液 将 经 开 停 ( 换 向 ) 阀 9 和 
回 油管 12 排 回 油箱 ,不 进入 液压 饶 18 中 去 ,这 时 工作 台 19 就 停止 运动 ,而 液压 泵 4 输出 的 油 液 
直接 流 回 油箱 1 ,使 液压 系统 印 荷 。 

图 1.2 给 出 了 用 流体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 绘制 的 相应 于 图 1.1 的 液压 传动 系统 工作 原 





图 1.1 液压 传动 系统 工作 原理 图 图 1.2 用 流体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 
1 一 油箱 ;2 一 过 滤器 ;3 .12 .14 一 回 油管 ;4 一 液压 泵 ;5 一 弹簧; 绘制 的 液压 传动 系统 工作 原理 图 
6 一 钢 球 ;7 一 溢 流 阀 ;8 一 压力 支管 ;9 一 开 停 ( 换 向 ) 阀 ; 1 一 油箱 ;2 一 过 滤器 ;3 一 液压 泵 ;4 一 溢 流 阀 ;5 一 开 停 ( 换 向 ) 阀 ; 
10 一 压力 管 ;11 一 开 停 韶 手柄 ;13 一 节 流 阀 ;15 一 换 向 阀 ; 6 一 节 流 阀 ;7 一 换 向 阀 ;8 一 液压 缸 ;9 一 工作 台 


16 一 换 向 阀 手 柄 ;17 一 活塞 ;18 一 液压 负 ;19 一 工作 台 


2. 气压 传动 系统 的 工作 原理 

图 1.3 给 出 了 一 个 气压 传动 系统 工作 原理 图 ,其 中 部 分 元 件 用 图 形 符 号 绘制 。 在 图 1.3 中 ， 
原 动 机 驱动 空气 压缩 机 1, 空 气压 缩 机 1 将 原 动 机 的 机 械 能 转换 为 气体 的 压力 能 , 受 压缩 后 的 空 
气 经 后 冷却 器 2、 除 油 器 3 干燥 器 4, 进入 到 储 气 铅 5。 储 气 饶 5 用 于 储存 压缩 空气 并 稳定 气体 
压力 ,压缩 空气 再 经 过 滤器 6 后 才能 供给 气压 传动 系统 使 用 。 这 里 除 空气 压缩 机 外 的 其 它 气压 
元 件 都 是 气 源 处 理 元 件 。 储 气 铅 中 有 一 定 压力 的 气体 要 先 经 过 气动 三 联 件 的 处 理 才 能 接 到 气压 
传动 系统 上 被 使 用 。 气 动 三 联 件 由 过 滤器 、 减 压 闪 和 油 雾 器 三 部 分 组 成 ,过 滤器 主要 负责 过 滤 压 
缩 空气 中 的 杂质 , 减 压 阀 主 要 负责 控制 系统 压力 , 油 雾 器 负责 后 端 元 件 的 给 油 润滑 。 即 三 联 件 中 
的 调 压 阀 ( 减 压 阅 )7 将 气体 压力 调节 到 气压 传动 所 需 的 工作 压力 ,并 保持 稳定 , 油 雾 器 9 用 于 将 
润滑 油 叶 成 雾 状 ,悬浮 于 压缩 空气 中 ,使 控制 阀 及 气缸 得 到 润滑 。 经 过 处 理 的 压缩 空气 ,通过 气 
压 控 制 元 件 10、11、12、14 和 15 的 控制 进入 气压 执行 元 件 13 ,推动 活塞 带动 负载 工作 。 


气压 三 联 件 气压 控制 元 件 气压 执行 元 件 
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图 1.3 气压 传动 系统 工作 原理 图 
1 一 空气 压缩 机 ;2 一 后 冷却 器 ;3 一 除 油 器 ;4 一 干燥 器 ;5 一 储 气 鲍 ;6 一 过 滤器 ;7 一 调 压 阀 ( 减 压 间 ) ;8 一 压力 表 ; 
9 一 油 雾 器 ;10、12 一 气压 控制 阀 ;11 一 气压 逻辑 元 件 ;13 一 气缸 ;14 一 可 调 单 向 节 流 阀 ;15 一 行程 阐 


气压 传动 系统 的 能 源 装置 [包括 气压 发 生 装 置 (空气 压缩 机 ) 和气 源 处 理 元 件 ( 气 压 辅 件 ) ] 
一 般 都 设 在 距 控制 气压 执行 元 件 较 远 的 空气 压缩 机 站 内 ,用 管道 将 压缩 空气 输送 给 气压 执行 元 
件 ,而 气动 三 联 件 一 般 都 集中 安装 在 气压 传动 工作 机 构 附 近 ,气压 执行 元 件 和 各 种 控制 元 件 按 要 
求 组 合 后 构成 具有 不 同 功能 的 气压 传动 系统 。 

从 流体 压力 能 的 传动 方式 上 来 讲 , 将 液压 传动 系统 中 的 工作 介质 置换 为 气体 ,液压 传动 系统 
则 就 变 为 气压 传动 系统 。 但 由 于 这 两 种 传动 系统 的 工作 介质 及 其 特性 有 很 大 区 别 ,因此 这 两 种 
系统 的 工作 特性 有 较 大 不 同 , 所 应 用 的 场合 也 不 一 样 。 尽 管 这 两 种 系统 所 采用 元 器 件 的 结构 原 
理 相似 , 但 很 多 元 件 不 能 互 换 ,液压 传动 元 件 和 气压 传动 元 件 是 分 别 由 不 同 的 专业 生产 厂家 加 工 


制造 的 ,因此 在 学 习 上 和 具体 使 用 上 都 要 给 予 充 分 的 重视 。 
从 液压 传动 系统 和 气压 传动 系统 这 两 个 例子 可 以 看 出 : 
(1) 液压 与 气压 传动 是 分 别 以 液体 和 气体 作为 工作 介质 来 进行 能 量 传 递 和 转换 的 ; 
”(2) 液压 与 气压 传动 是 分 别 以 液体 和 气体 的 压力 能 来 传递 动力 和 运动 的 ; 
(3) 液压 与 气压 传动 中 的 工作 介质 是 在 受 控制 、 受 调节 的 状态 下 进行 工作 的 。 


1.1.2 液压 与 气压 传动 系统 的 组 成 


尽管 液压 传动 系统 和 和 气压 传动 系统 的 各 自 特点 不 尽 相 同 ,但 其 组 成 形式 类 似 , 下 面 简 述 它们 
的 组 成 。 

从 上 述 液压 和 气压 传动 系统 的 工作 原理 图 可 以 看 出 ,液压 与 气压 传动 系统 大 体 上 由 以 下 五 
部 分 组 成 : 

(1) 动力 元 件 ”动力 元 件 即 流体 压力 产生 的 元 件 , 是 指 能 将 原 动 机 的 机 械 能 转换 成 为 液压 
能 或 气压 能 的 元 件 , 它 是 液压 与 气压 传动 系统 的 动力 源 。 对 液压 传动 系统 来 说 是 液压 泵 ,其 作用 
是 为 液压 传动 系统 提供 压力 油 液 ;对 气压 传动 系统 来 说 是 空气 压缩 机 ,但 是 空气 压缩 机 必须 辅 以 
冷却 器 、 过 滤器 ,气缸 等 气 源 处 理 元 件 构 成 的 气 源 装 置 , 其 作用 是 为 气压 传动 系统 提供 洁净 干燥 
的 压缩 空气 。 

(2) 控制 调节 元 件 ” 它 包括 各 种 阀 类 元 件 , 其 作用 是 用 来 控制 工作 介质 的 流动 方向 压力 和 
流量 的 大 小 ,以 保证 执行 元 件 和 工作 机 构 按 要 求 工 作 。 

(3) 执行 元 件 ”执行 元 件 指 征 或 马达 ,是 将 压力 能 转换 成 机 械 能 的 元 件 ,其 作用 是 在 工作 介 
质 的 作用 下 输出 力 和 速度 (或 转 矩 和 转速 ) ,以 驱动 工作 机 构 作 功 。 

(4) 辅助 元 件 ” 除 以 上 元 件 外 的 其 它 元 器 件 都 被 称 为 辅助 元 件 ,如 液压 著 能 器 .过 滤器 油 
箱 ,冷却 器 、 分 水 滤 气 器 \ 油 雾气 、 消 声 器 .管件 、 管 接头 以 及 各 种 信号 转换 器 等 。 它 们 是 一 些 对 完 
成 主 运 动 起 辅助 作用 的 元 件 , 但 在 系统 中 也 是 必 不 可 少 的 ,对 保证 系统 正常 工作 有 着 重要 的 
作用 。 

(5) 工作 介质 工作 介质 指 传动 液体 或 传动 气体 ,其 作用 是 传递 能 量 和 信号 ,在 液压 传动 中 
通常 称 为 液压 油 液 ,在 气压 系统 中 通常 指 压缩 空气 。 

液压 与 气压 传动 系统 在 工作 过 程 中 的 能 量 传递 和 转换 情况 见 图 1.4。 


图 1.4 液压 与 气压 传动 系统 能 量 传递 和 转换 图 
12 液压 与 气压 传动 的 特点 


液压 与 气压 传动 虽然 都 是 以 流体 作为 工作 介质 来 进行 能 量 的 传递 和 转换 ,其 系统 的 组 成 又 
基本 相同 ,但 由 于 所 使 用 的 工作 介质 不 同 ,使 得 这 两 种 系统 有 各 自 不 同 的 特点 。 


1.2.1 液压 传动 的 特点 


液压 传动 的 特点 主要 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 与 电动 机 相 比 ,在 同等 体积 下 ,液压 装置 能 产生 更 大 的 动力 ,也 就 是 说 ,在 同等 功率 下 ， 
液压 装置 的 体积 小 .重量 轻 .结构 紧凑 , 即 液压 传动 具有 大 的 功率 密度 或 力 密度 , 力 密度 在 这 里 指 
瑞 作 压 为 。 

(2) 液压 传动 容易 做 到 对 速度 的 无 级 调节 ,而 且 调 速 范围 大 ,并 且 对 速度 的 调节 还 可 以 在 工 
作 过 程 中 进行 。 

(3) 液压 传动 工作 平稳 , 换 向 冲击 小 ,便于 实现 频繁 换 向 。 

(4) 液压 传动 易于 实现 过 载 保护 ,能 实现 自 润 滑 , 使 用 寿命 长 。 

(5) 液压 传动 易于 实现 自动 化 ,可 以 很 方便 地 对 液体 的 流动 方向 、 压 力 和 流量 进行 调节 和 控 
制 ,并 能 很 容易 地 和 电气 .电子 控制 或 气压 传动 控制 结合 起 来 ,实现 复杂 的 运动 和 操作 。 

(6) 液压 元 件 易 于 实现 系列 化 .标准 化 和 通用 化 ,便于 设计 制造 和 推广 使 用 。 

(7) 由 于 液压 传动 中 的 泄漏 和 液体 的 可 压缩 性 使 这 种 传动 无 法 保证 严格 的 传动 比 。 

(8) 液压 传动 有 较 多 的 能 量 损失 (泄漏 损失 、 摩 擦 损失 、 压 力 损 失 等 ), 因 此 ,传动 效率 相 
对 低 。 

(9) 液压 传动 对 油 液 温度 的 变化 比较 敏感 ,不 宜 在 较 高 或 较 低 的 温度 下 工作 。 

(10) 液压 传动 在 出 现 故障 时 不 易 诊 断 。 


1.2.2 气压 传动 的 特点 


气压 传动 的 特点 主要 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 气压 传动 的 工作 介质 是 空气 , 它 取 之 不 尽 用 之 不 竭 ,用 后 的 空气 可 以 排 到 大 气 中 去 , 基 
本 不 会 污染 环境 。 

(2) 气压 传动 的 工作 介质 黏度 很 低 , 所 以 流动 阻力 很 小 ,压力 损失 小 ,便于 集中 供 气 和 较 远 
距离 输送 。 

(3) 气压 传动 对 工作 环境 适应 性 好 ,在 易 燃 、 易 爆 、 多 尘埃 、 强 辐射 和 振动 等 恶劣 工作 环境 
下 , 仍 能 可 靠 地 工作 。 

(4) 气压 传动 动作 速度 和 反应 快 。 液 压 油 在 管道 中 流动 速度 一 般 为 1~5 m/s, 而 气体 流速 
可 以 大 于 10 m/s, 甚 至 接近 声速 ,因此 在 0.02~0.03 s 内 即 可 以 达到 所 要 求 的 工作 压力 及 速度 。 

(5) 气压 传动 有 较 好 的 自 保持 能 力 。 即 使 压缩 机 停止 工作 , 气 阀 关闭 ,气压 传动 系统 仍 可 维 
持 一 个 稳定 压力 。 而 液压 传动 要 维持 一 定 的 压力 ,需要 能 源 工 作 或 在 系统 中 加 液压 蓄 能 器 。 

(6) 气压 传动 在 一 定 的 超 负载 工 况 下 运行 也 能 保证 系统 安全 工作 ,并 不 易 发 生 过 热 现 象 。 

(7) 气压 传动 系统 的 工作 压力 低 ,因此 气压 传动 装置 的 推力 一 般 不 宜 大 于 10~40 kN , 仅 适 
用 于 小 功率 的 场合 。 在 相同 输出 力 的 情况 下 ,气压 传动 装置 比 液压 传动 装置 尺寸 大 。 

(8) 由 于 空气 的 可 压缩 性 大 ,气压 传动 系统 的 速度 稳定 性 差 ,给 系统 的 位 置 和 速度 控制 精度 
带 来 很 大 影响 。 

(9) 气压 传动 系统 的 噪声 大 ,尤其 是 排 气 时 , 需 加 消声器 。 

(10) 气压 传动 工作 介质 本 身 没有 润滑 性 ,如 不 采用 无 给 油气 压 传 动 元 件 , 需 另 加 油 雾 器 进 


行 润滑 ,而 液压 系统 无 此 问题 。 
1.3 ”液压 与 气压 传动 的 概况 


1.3.1 液压 与 气压 传动 的 现状 


液压 传动 和 气压 传动 统称 为 流体 传动 ,是 根据 17 世纪 帕斯卡 提出 的 液体 静 压 传动 原理 而 发 
展 起 来 的 一 门 新 兴 技 术 , 是 目前 工农 业 生产 中 广 为 应 用 的 一 门 传动 技术 。 如 今 , 流 体 传动 技术 的 
水 平 已 成 为 一 个 国家 工业 发 展 水 平 的 标志 。 

液压 传动 与 机 械 、 电 气 等 其 它 传动 形式 相 比 具有 许多 突出 的 特点 ,因此 它 的 应 用 非常 广泛 。 
1795 年 ,英国 约瑟夫 ' 布 拉 曼 在 伦敦 用 水 作为 工作 介质 ,以 水 压 机 的 形式 用 于 工业 上 ,开启 了 液 
压 传动 的 应 用 ,至 今 已 有 两 百 多 年 的 历史 ,但 其 真正 的 发 展 只 是 在 第 二 次 世界 大 战 后 的 70 多 年 
的 时 间 里 , 战 后 液压 技术 迅速 向 民用 工业 转移 。 目 前 ,液压 传动 应 用 于 一 般 工 业 用 的 塑料 加 工 机 
械 \、 压 力 机 械 、 机 床 等 ;行走 机 械 中 的 工程 机 械 、 建 筑 机 械 、 农 业 机 械 、 汽 车 等 ;钢铁 工业 用 的 冶金 
机 械 、 提 升 装置 、. 轧 辊 调整 装置 等 ;土木 水 利 工 程 用 的 防洪 闸门 及 堤坝 装置 .河床 升降 装置 .桥梁 
操纵 机 构 等 ;发 电厂 用 的 涡轮 机 调 速 装置 等 ;船舶 用 的 甲板 起 重 机 械 (绞车 ). 船 头 门 、 舱 壁 阀 、 船 
尾 推进 器 等 ;特殊 技术 用 的 巨型 天 线 控制 装置 ,测量 泽 标 、 升 降 旋转 舞台 等 ;军事 工业 用 的 火炮 操 
纵 装 置 . 舰 船 减 播 装置 ` 飞 行 器 仿真 装置 飞机 起 落架 的 收 放 装置 和 方向 舵 控 制 装置 等 。 

目前 发 达 国 家 生产 的 95% 工 程 机 械 、90% 数 控 加 工 中 心 .95% 以 上 自动 线 都 采用 了 液压 传动 
技术 。 近 年 来 ,我 国 液压 气动 密封 行业 坚持 技术 进步 ,加 快 新 产品 开发 ,取得 良好 成 效 , 并 涌现 出 
一 批 各 具 特 色 的 高 新 技术 产品 。 

气压 传动 的 应 用 也 相当 普遍 ,在 各 个 领域 中 各 种 气动 工具 都 在 广泛 使 用 ,许多 机 器 设备 中 都 
有 气压 传动 部 分 。 在 众多 工业 领域 ,如 机 械 、 电 子 、 钢 铁 、 运 行车 辆 及 制造 、 橡 胶 、 纺 织 、 化 工 \ 食 
品 、 包 装 、 印 刷 和 烟草 等 ,气压 传动 技术 已 成 为 其 基本 组 成 部 分 。 在 尖端 技术 领域 ,如 核 工 业 和 航 
空 宇航 ,气压 传动 技术 也 占据 着 重要 的 地 位 。 


1.3.2 ”液压 与 气压 传动 的 发 展 


液压 传动 相对 于 机 械 传动 是 一 门 新 学 科 , 但 相对 于 计算 机 等 新 技术 , 它 又 是 一 门 较 老 的 技 
术 。 如 果 从 17 世纪 帕斯卡 提出 静 压 传递 原理 、18 世纪 英国 制 成 世界 上 第 一 台 水 压 机 算 起 ,液压 
传动 已 有 三 百 多 年 的 历史 。 只 是 由 于 在 早期 没有 成 熟 的 液压 传动 技术 和 液压 元 件 , 使 它 没有 得 
到 普遍 的 应 用 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ,各行 各 业 对 传动 技术 有 了 不 断 的 需求 ,特别 是 在 第 二 
次 世界 大 战 期 间 , 由 于 军事 上 人 迫切 地 需要 反应 快 ` 重 量 轻 .功率 大 的 各 种 武器 装备 ,而 液压 传动 技 
术 适 应 这 一 要 求 ,所 以 使 液压 传动 技术 获得 了 发 展 。 在 战 后 的 70 多 年 中 ,液压 传动 技术 迅速 地 
转向 其 它 各 个 领域 ,并 得 到 了 广泛 的 应 用 。20 世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 原子 能 技术 ,空间 技术 、 计 
算 机 技术 的 发 展 ,液压 技术 得 到 了 很 大 的 发 展 ,并 渗透 到 各 个 工业 领域 。 当 前 ,液压 技术 正 向 高 
压 \ 高 速 , 大 功率 ,高 效 、 低 噪声 ,高 可 靠 性 高 度 集成 化 的 方向 发 展 。 同 时 ,新 型 液压 元 件 和 液压 
系统 的 计算 机 辅助 设计 .计算 机 辅助 测试 .计算 机 直线 控制 .计算 机 实时 控制 .机 电 一 体 化 技术 、 
计算 机 仿真 和 优化 设计 技术 可靠 性 技术 以 及 污染 控制 技术 等 方面 也 是 当前 液压 传动 及 控制 技 


术 发 展 和 研究 的 方向 。 

气压 传动 的 应 用 历史 悠久 。 早 在 公元 前 ,埃及 人 就 开始 用 风 箱 产生 压缩 空气 助燃 ,这 是 最 初 
气压 技术 的 应 用 。 从 18 世纪 的 工业 革命 开始 ,气压 传动 逐渐 被 应 用 于 各 类 行业 中 。 随 着 工业 的 
发 展 ,气动 技术 的 应 用 领域 已 从 汽车 ,采矿 钢铁 机 械 工 业 等 行业 迅速 扩展 到 化 工 、 轻 工 、 食 品 、 军 
事 工业 等 。 而 气压 传动 被 应 用 于 一 般 工业 中 的 自动 化 、 省 力 化 则 是 近 些 年 的 事情 。 目 前 世界 各 
国都 把 气压 传动 作为 一 种 低 成 本 的 工业 自动 化 手段 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,气压 传动 发 展 十 
分 迅速 ,目前 气压 传动 元 件 的 发 展 速度 已 超过 了 液压 元 件 ,气压 传动 已 成 为 一 个 独立 的 专门 技术 
领域 。 气 动 元 件 当前 发 展 的 特点 和 研究 方向 主要 是 节能 化 .小 型 化 ` 轻 量化 、 位 置 控制 的 高 精度 
化 ,以 及 与 电子 技术 相 结合 的 综合 控制 技术 。 

目前 ,液压 与 气压 传动 分 别 在 实现 高 压 ,高 速 ` 大 功率 、 高 效率 、 低 噪声 .长 寿命 ,高度 集 成 化 、 
小 型 化 与 轻 量化 一体 化 与 执行 件 柔 性 化 等 方面 取得 了 很 大 的 进展 。 同 时 ,由 于 它们 与 微 电 子 技 
术 密 切 配合 ,能 在 尽 可 能 小 的 空间 内 传递 尽 可 能 大 的 功率 并 加 以 准确 地 控制 ,从 而 更 使 得 它们 在 
各 行 各 业 中 发 挥 出 了 巨大 作用 。 


在 图 1.1 中 组 成 液压 传动 系统 的 各 个 元 件 是 用 半 结 构 式 (形象 化 ) 图 形 绘制 出 来 的 ,在 图 1.2 
中 组 成 液压 系统 的 元 件 和 在 图 1.3 中 组 成 气压 传动 系统 的 部 分 元 件 是 用 国家 标准 GB/T 786.1 一 
2009 所 规定 的 图 形 符号 绘制 的 。 用 半 结 构 式 (形象 化 ) 图 形 绘 制 原理 图 时 直观 性 强 , 容 易 理 解 ， 
但 绘制 起 来 比较 麻烦 ,特别 是 在 系统 中 的 元 件数 量 比较 多 时 更 是 如 此 。 所 以 ,在 工程 实际 中 , 除 
某 些 特殊 情况 外 ,一 般 都 是 用 简单 的 图 形 符号 来 绘制 液压 与 气压 传动 系统 原理 图 。 在 用 图 形 符 
号 绘制 系统 原理 图 时 ,图 中 的 符号 只 表示 元 ( 辅 ) 件 的 功能 \ 操 作 ( 控 制 ) 方 法 及 外 部 连接 口 ,不 表 
示 元 ( 辅 ) 件 的 具体 结构 和 参数 ,也 不 表示 连接 口 的 实际 位 置 和 元 ( 辅 ) 件 的 安装 位 置 。 在 用 图 形 
符号 绘图 时 ,除非 特别 说 明 , 图 中 所 示 状 态 均 表 示 元 ( 辅 ) 件 的 静止 位 置 或 零 位 置 ,并 且 除 特别 注 
明 的 符号 或 有 方向 性 的 元 ( 辅 ) 件 符号 外 ,它们 在 图 中 可 根据 具体 情况 水 平 或 垂直 绘制 。 使 用 这 
些 图 形 符号 后 ,可 使 系统 图 简单 明了 ,便于 绘制 。 当 有 些 元 件 无 法 用 图 形 符号 表达 或 在 国家 标准 
中 未 列 入 时 ,可 根据 标准 中 规定 的 符号 绘制 规则 和 所 给 出 的 符号 进行 派生 。 当 无 法 用 标准 直接 
引用 或 派生 ,或 有 必要 特别 说 明 系 统 中 某 一 元 ( 辅 ) 件 的 结构 和 工作 原理 时 ,可 采用 局 部 结构 简 
图 或 采用 它们 的 结构 或 半 结 构 示意 图 来 表示 。 在 用 图 形 符号 绘图 时 ,符号 的 大 小 尽量 符合 国家 
标准 GBAT 786.1 一 2009 中 的 规定 ,需要 放大 或 缩小 时 应 以 清晰 美观 为 原则 ,绘制 时 可 根据 图 纸 
幅面 的 大 小 酌情 处 理 , 但 应 保持 图 形 本 身 的 适当 比例 。 


”1.5 ， 液压 与 气压 传动 工作 介质 的 性 质 和 选择 


1.5.1 液压 工作 介质 的 种 类 


在 液压 传动 系统 中 所 使 用 的 工作 介质 大 多 数 是 石油 基 液 压 油 ,但 也 有 合成 液体 ,水 包 油 乳 化 
液 ( 也 称 为 高 水 基 ) 和 油 包 水 乳化 液 等 。 液 压 系统 工作 介质 的 符号 由 其 品种 代号 和 后 面 的 数字 


组 成 ,代号 中 工 表 示 润 滑 剂 .工业 用 油 和 有 关 产 品 ,H 表示 液压 系统 用 的 工作 介质 ,数字 表示 为 该 
工作 介质 的 某 个 黏度 等 级 。 近 些 年 来 ,水 压 传 动 的 研究 又 有 上 升 的 趋势 ,水 压 传动 包括 纯 水 传动 
和 海水 传动 等 。 这 里 主要 介绍 液压 传动 的 工作 介质 ,它们 的 种 类 如 表 1.1 所 示 。 


表 1.1 液压 传动 工作 介质 的 种 类 (摘自 GB 11118.1 一 2011、ISO 12922:2012) 





无 添加 剂 的 精制 矿物 油 (L-HH) 






L-HH+ 抗 氧化 剂 . 防 锈 剂 (L-HL) 一 一 抗 氧 防 锈 液 压 油 
L-HL+ 抗 磨 剂 (L-HM) 一 一 抗 磨 液压 油 

L-HL+ 增 黏 剂 (L-HR ) 一 一 高 黏度 指数 液压 油 

L-HM+ 增 黏 剂 (L-HV) 一 一 低温 液压 油 
合成 烃 型 油 + 增 黏 剂 (L-HS) 一 一 超低温 液压 油 


盖 几 荡 上 洪 苹 冲 
益 冯 营 于 省 

















L-HM+ 防 息 剂 (L-HG) 一 一 液压 导轨 油 
含 高 含水 液压 液 水 包 油 乳化 液 (L-HFAE) 

水 人 水 的 化 学 溶液 (L-HFAS) 

液 

压 油 包 水 乳化 液 (L-HFB) 

液 含 聚 合 物 水 溶液 (水 - 乙 二 醇 )(L-HFC) 










磷酸 酯 无 水 合成 液 (L-HFDR) 
其 它 成 分 的 无 水 合成 液 (L-HFDU) 





石油 基 液 压 油 是 以 精炼 后 的 机 械 油 为 基 料 , 按 需要 加 入 适当 的 添加 剂 而 制 成 。 所 加 入 的 添 
加 剂 大 致 有 两 类 :一 类 是 用 来 改善 油 液化 学 性 质 的 ,如 抗 氧 化 剂 、 防 锈 剂 等 ; 另 一 类 是 用 来 改善 油 
液 物理 性 质 的 ,如 增 猪 剂 ` 抗 磨 剂 等 。 石 油 基 液压 油 润滑 性 好 ,但 抗 燃 性 差 。 为 此 又 研制 出 难 燃 
型 液压 液 ( 乳 化 型 合成 型 等 ) 以 用 于 轧钢 机 、 压 铸 机 或 挤 压 机 等 处 来 满足 耐 高 温 、 热 稳定 、 不 腐 
蚀 无 毒 ,不 挥发 ,防火 等 项 要 求 。 


1.5.2 ”液压 工作 介质 的 性 质 


在 液压 传动 技术 中 ,液压 油 液 最 重要 的 特性 是 它 的 密度 .可 压缩 性 和 膨胀 性 以 及 黏 性 。 

1. 密度 

单位 体积 的 液体 质量 称 为 密度 。 矿 物 油 型 液压 油 在 15 和 时 的 密度 为 900 kg/m 左右 ,在 实 
际 使 用 中 可 认为 它们 不 受 温度 和 压力 的 影响 。 

2. 可 压缩 性 和 膨胀 性 

液体 受 压力 的 作用 而 使 体积 发 生变 化 的 性 质 称 为 液体 的 可 压缩 性 。 液 体 受 温度 的 影响 而 使 
体积 发 生变 化 的 性 质 称 为 液体 的 膨胀 性 。 

体积 为 V 的 液体 , 当 压 力 变 化 量 为 Ap 时 ,体积 的 绝对 变化 量 为 AF, 液体 在 单位 压力 变化 下 
的 体积 相对 变化 量 为 : 


1Ar 
A Ap V (1.1) 


式 中 ,xk 称 为 液体 的 体积 压缩 系数 。 因 为 压力 增 大 时 液体 的 体积 减 小 ,所 以 上 式 的 右边 加 一 负 


号 ,以便 使 液体 的 体积 压缩 系数 k 为 正 值 。 
液体 体积 压缩 系数 的 倒数 称 为 液体 的 体积 弹性 模 量 ,简称 体积 模 量 , 用 天 表示 。 即 : 
-一 Ap (1.2) 

体积 弹性 模 量 表示 液体 产生 单位 体积 相对 变化 量 时 所 需要 的 压力 增 量 。 在 使 用 中 ,可 用 
K 值 来 说 明 液 体 抵抗 压缩 能 力 的 大 小 。 一 般 矿 物 油 型 液压 油 的 体积 弹性 模 量 为 K=(1.4~2)x 
10” MPa。 它 的 可 压缩 性 是 钢 的 100~150 倍 。 但 在 实际 使 用 中 ,由 于 在 液体 内 不 可 避免 地 会 混入 
空气 等 原因 ,使 其 抗 压缩 能 力 显 著 降低 ,这 会 影响 液压 系统 的 工作 性 能 。 因 此 ,在 有 和 较 高 要 求 或 
压力 变化 较 大 的 液压 传动 系统 中 ,应 尽量 减少 液体 中 混入 的 气体 及 其 它 易 挥发 性 物质 (如 煤油 、 
汽油 等 ) 的 含量 。 由 于 液体 中 的 气体 难以 完全 排除 ,在 工程 计算 中 常 取 液 压 油 的 体积 弹性 模 量 
K=0.7x10”MPa 左右 。 

液压 油 液 的 体积 弹性 模 量 与 温度 、 压 力 有 关 。 温 度 升 高 时 ,K 值 降低 ,在 液压 油 液 正 常 的 工 
作 温 度 范围 内 ,K 值 会 有 5%~25% 的 变化 。 压 力 增 大 时 ,K 值 增 大 ;反之 则 减 小 ,但 这 种 变化 不 呈 
线性 关系 。 当 压力 大 于 3 MPa 时 ,K 值 基本 上 不 再 增 大 。 

封闭 在 容器 内 的 液体 在 外 力作 用 下 的 情况 极 像 一 根 弹簧 ,外 力 增 大 ,体积 减 小 ;外 力 减 小 , 体 
积 增 大 。 在 液体 承 压 面积 4 不 变 时 ( 见 图 1.5) ,可 以 通过 压力 变化 Ap=AF/A(AF 为 外 力 变化 
值 ) .体积 变化 AV=AAL( Al 为 液 柱 长 度 变化 值 ) 和 式 (1.2) 求 出 它 的 液压 弹簧 刚度 , 即 : 

=- 一 = 一 一 (1.3) 

液压 油 液 的 可 压缩 性 对 液压 传动 系统 的 动态 性 能 影响 较 大 ,但 当 液 压 传动 系统 在 静态 ( 稳 
态 ) 下 工作 时 ,一 般 可 以 不 予 考虑 。 

3. 黏 性 及 其 表示 方法 

液体 在 外 力作 用 下 流动 或 有 流动 趋势 时 ,液体 内 分 子 间 的 内 聚 力 要 阻止 液体 分 子 的 相对 运 
动 , 由 此 产生 一 种 内 摩擦 力 , 这 种 现象 称 为 液体 的 黏 性 。 

液体 流动 时 ,由 于 液体 的 务 性 以 及 液体 和 固体 壁面 间 的 附着 力 ,会 使 液体 内 部 各 液 层 间 的 流 
动 速度 大 小 不 等 。 如 图 1.6 所 示 , 设 两 平行 平板 间 充 满 液体 ,下 平板 不 动 ,上 平板 以 速度 we 向 右 
平移 。 由 于 液体 的 黏 性 作用 , 紧 贴 下 平板 液体 层 的 速度 为 零 , 紧 贴 上 平板 液体 层 的 速度 为 uo, 而 





1.5 ”液压 弹 赞 刚度 计算 1.6 ”液体 蒜 性 示意 图 
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中 间 各 液 层 的 速度 则 视 它 距 下 平板 距离 的 大 小 按 线 性 规律 或 曲线 规律 变化 。 实 验 表 明 ,液体 流 
动 时 相 邻 液 层 间 的 内 摩擦 力 Fi 与 液 层 接触 面积 4 和 液 层 间 的 速度 梯度 du/dy 成 正比 , 即 : 


设 / 为 比例 常数 , 则 有 
Ry (1.4) 


式 中 的 比例 常数 也 被 称 为 黏 性 系数 或 动力 黏度 。 如 以 了 表示 液体 的 内 摩擦 切 应 力 , 即 液 层 间 单 
位 面积 上 的 内 摩擦 力 , 则 有 : 


F du 
= 一 三 凡 一 Ts 
A 上 dy ( ) 


这 就 是 牛顿 液体 内 摩擦 定律 。 牛 顿 液体 是 指 其 动力 黏度 只 与 液体 种 类 有 关 , 而 与 速度 梯度 无 关 ， 
否则 为 非 牛顿 液体 。 石 油 基 液压 油 一 般 为 牛顿 液体 。 

由 式 (1.5) 可 知 ,在 静止 液体 中 , 因 速 度 梯度 du/dy=0, 内 摩擦 力 7 也 为 零 , 所 以 液体 在 静止 
状态 下 不 呈现 黏 性 。 

实际 上 流体 的 黏 性 都 是 由 于 工作 介质 内 部 作用 力 而 引起 的 工作 介质 质量 相互 位 移 产生 阻力 
的 介质 特性 。 从 分 子 理论 的 观点 来 看 ,黏度 可 以 用 分 子 运 动 或 存在 分 子 内 力 进 行 解释 。 

液体 黏 性 的 大 小 用 黏度 来 表示 。 常 用 的 液体 黏度 表示 方法 有 三 种 , 即 动力 黏度 .运动 黏度 和 
相对 笑 度 。 

(1) 动力 黏度 ww 动力 黏度 又 称 为 绝对 黏度 ,由 式 (1.5) 可 得 : 

F, 
- (1.6) 


du 
dy 
式 (1.6) 液 体 动 力 黏 度 的 物理 意义 是 :液体 在 单位 速度 梯度 下 流动 或 有 流动 趋势 时 , 相 接触 的 
液 层 间 单 位 面积 上 产生 的 内 摩擦 力 。 动 力 黏度 的 法 定 计 量 单位 为 Pa.s(1Pa.s=1N'.sm'), 以 
前 沿用 的 单位 为 P( 泊 ,dyn' s/cem ) ,它们 之 间 的 关系 是 ,1 Pa.s=10P=10cP( 厘 泊 ) 。 
(2) 运动 竺 度 > 液体 的 动力 黏度 人 与 其 密度 p 的 比值 称 为 液体 的 运动 黏度 , 即 : 





v= (1.7) 


pp 
液体 的 运动 黏度 没有 明确 的 物理 意义 ,但 它 在 工程 实际 中 经 常用 到 。 因 为 它 的 单位 只 有 长 
度 和 时 间 的 量 纲 ,类 似 于 运动 学 的 量 ,所 以 被 称 为 运动 黏度 。 它 的 法 定 计 量 单位 为 m /s, 以 前 沿 
用 的 单位 为 St( 斯 ) ,它们 之 间 的 关系 是 : 
1 m*/s=10*St=10 cSt( 厘 斯 ,mm”/s) 
我 国 液压 油 的 牌号 就 是 用 它 在 温度 为 40 时 的 运动 恭 度 平均 值 来 表示 的 。 例 如 32 号 液压 
油 , 就 是 指 这 种 油 在 40 工时 的 运动 黏度 平均 值 为 32 mm /s。 


(3) 相对 黏度 ”动力 黏度 和 运动 黏度 是 理论 分 析 .计算 和 实际 使 用 时 经 常用 到 的 黏度 ,但 它 
们 都 难以 直接 测量 。 因 此 ,在 工程 上 常常 使 用 相对 黏度 。 相 对 黏度 又 称 为 条 件 黏度 , 它 是 采用 特 
定 的 黏度 计 在 规定 的 条 件 下 测量 出 来 的 黏度 。 用 相对 黏度 计 测 量 出 它 的 相对 黏度 后 ,再 根据 相 
应 的 关系 式 换算 出 运动 黏度 或 动力 黏度 ,以 便于 使 用 。 中 国 \ 德 国 、 苏 联 等 采用 恩 氏 度 "E, 美 国 、 
英国 等 用 通用 赛 氏 秒 SSU ,美国 ,英国 还 用 商用 雷 氏 秒 R,S, 法 国 等 用 巴 氏 度 "B ,等 等 。 

用 恩 氏 黏度 计 测 定 液压 油 恩 氏 黏度 的 方法 是 :把 200 mL 温度 为 : (人 ) 的 被 测 液体 装 入 恩 氏 
黏度 计 的 容器 内 , 测 出 液体 经 容器 底部 直径 为 2.8 mm 的 小 孔 流 尽 所 需 时 间 t,(s) ,并 将 它 和 同体 
积 的 蒸馏 水 在 20 时 流 过 同一 小 孔 所 需 时 间 t,(s) (通常 =51 s) 相 比 ,其 比值 即 是 被 测 液体 在 
温度 1 (C ) 下 的 恩 氏 黏度 , 即 "EE, = 六 /5 。 一 般 以 被 测 液体 20 CC 、40 及 100 % 作为 被 测 液体 恩 
氏 黏度 的 标准 温度 ,由 此 而 得 到 被 测 液体 的 恩 氏 黏度 分 别 用 ?E26。、*Eso 和 ?Ew 来 标记 。 

恩 氏 黏度 与 运动 黏度 之 间 的 换算 关系 式 为 : 


C3 
=| .31 | 10 (1.8) 


式 中 ,v 的 单位 为 m/s。 

事实 上 ,液体 的 黏度 是 随 着 液体 的 压力 和 温度 变化 而 变化 的 。 对 液压 油 来 说 ,压力 增 大 时 ， 
黏度 增 大 。 但 在 一 般 液 压 传动 系统 使 用 的 压力 范围 内 ,黏度 增 大 的 数值 很 小 ,可 以 忽略 不 计 。 但 
是 液压 油 液 的 黏度 对 温度 的 变化 十 分 敏感 。 液 体 随 着 温度 升 高 活性 增强 ,分 子 之 间作 用 力 减 小 ， 
所 以 黏度 减 小 。 液 体 的 黏 性 是 分 子 之 间 的 吸引 力 ,是 分 子 之 间 的 力 ,是 微观 的 力 。 而 液体 的 黏度 
则 随 温度 的 升 高 而 降低 是 因为 液体 的 黏度 一 方面 是 由 分 子 间 的 吸引 力 所 引 起 ,同时 也 因 分 子 不 
规则 的 热 运 动 而 改变 动量 的 结果 。 

如 图 1.7 所 示 ,温度 升 高 ,黏度 显著 下 降 ,这 种 变化 将 直接 影响 液压 油 液 的 正常 使 用 和 液压 
系统 的 性 能 。 液 压 油 液 的 这 种 性 质 称 为 液压 油 液 的 黏 温 特 性 。 不 同 种 类 的 液压 油 有 着 不 同 的 黏 
温 特 性 。 黏 温 特性 好 的 液压 油 ,黏度 随 温 度 的 变化 较 小 。 黏 温 特 性 通常 用 黏度 指数 表示 。 液 压 
油 的 黏度 指数 (VI) 表 明 试 油 的 黏度 随 温 度 变化 的 程度 与 标准 油 的 黏度 变化 程度 比值 的 相对 值 。 
黏度 指数 高 , 即 表示 黏 - 温 曲线 平缓 , 黏 温 特 性 好 。 一 般 液 压 油 的 黏度 指数 要 求 在 90 以 上 ,优异 
的 在 100 以 上 。 
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1.5.3 对 液压 工作 介质 的 要 求 


不 同 的 液压 传动 系统 不 同 的 使 用 条 件 对 液压 工作 介质 的 要 求 也 不 相同 ,为 了 更 好 地 传递 动 
力 和 运动 ,液压 传动 系统 所 使 用 的 工作 介质 (液压 油 液 ) 应 具备 以 下 基本 性 能 : 

(1) 合适 的 黏度 ,润滑 性 能 好 ,并 具有 较 好 的 黏 温 特 性 ; 

(2) 质地 纯净 .杂质 少 ,并 对 金属 和 密封 件 有 良好 的 相 容 性 ; 

(3) 对 热 、. 氧 化 ,水 解 和 剪 切 有 良好 的 稳定 性 。 在 温度 低 于 57 % 时 ,液压 油 液 的 氧化 
进程 很 慢 , 此 后 温度 每 增加 10 % ,氧化 的 程度 增加 一 倍 ,所 以 控制 液压 工作 介质 的 温度 特 
别 重要 ; 

(4) 抗 泡沫 性 、 抗 乳化 性 和 防 锈 性 好 ,腐蚀 性 小 ; 

(5) 体 膨胀 系数 小 ,比热容 大 ,流动 点 和 凝固 点 低 , 闪 点 和 燃点 高 ; 

(6) 对 人 体 无 害 , 对 环境 污染 小 ,成 本 低 ,价格 低廉 。 

(7) 与 产品 和 环境 相 容 ,液压 系统 不 可 能 完全 避免 泄漏 ,泄漏 的 工作 介质 与 液压 设备 所 生产 
的 产品 应 具有 良好 的 相 容 性 ,不 应 对 产品 造成 严重 的 污染 与 损坏 ; 男 一 方面 ,目前 国际 上 对 保护 
生态 环境 的 要 求 越 来 越 高 ,在 保护 环境 立法 越 来 越 严 格 的 情况 下 ,要 求 液压 系统 的 工作 介质 与 环 
境 相 容 ,泄漏 后 不 会 对 环境 造成 污染 。 


1.5.4 液压 工作 介质 的 选择 


正确 合理 地 选择 液压 油 液 ,对 保证 液压 传动 系统 正常 工作 、 延 长 液压 传动 系统 和 液压 元 件 的 
使 用 寿命 以 及 提高 液压 传动 系统 的 工作 可 靠 性 等 都 有 重要 影响 。 

液压 油 液 的 选用 ;首先 应 根据 液压 传动 系统 的 工作 环境 和 工作 条 件 来 选择 合适 的 液压 油 液 
类 型 ,然后 再 选择 液压 油 液 的 黏度 。 

1. 选择 液压 油 液 类 型 

在 选择 液压 油 液 类 型 时 ,首选 的 是 专用 液压 油 。 最 主要 的 是 考虑 液压 传动 系统 的 工作 环境 
和 工作 条 件 , 若 系统 靠近 300 TC 以 上 的 高 温 表 面 热 源 或 有 明火 场所 ,就 要 选择 如 表 1.1 所 示 的 难 
燃 型 液压 液 。 对 液压 液 用 量 大 的 液压 传动 系统 建议 选用 乳化 型 液压 液 ; 用 量 小 的 选用 合成 型 液 
压 液 。 当 选用 了 矿物 油 型 液压 油 后 ,在 客观 条 件 受到 限制 时 或 对 简单 的 液压 传动 系统 ,也 可 选用 
普通 液压 油 或 汽轮机 油 。 

2. 选择 液压 油 液 的 黏度 

液压 油 液 的 类 型 选 定 后 ,再 选择 液压 油 的 黏度 , 即 牌号 。 黏 度 太 大 , 液 流 的 压力 损失 和 发 热 
大 ,使 系统 的 效率 降低 ;黏度 太 小 ,泄漏 增 大 ,也 会 使 液压 系统 的 效率 降低 。 因 此 ,应 选择 使 系统 
能 正常 高效 和 可 靠 工作 的 油 液 黏度 。 

在 液压 传动 系统 中 ,液压 泵 的 工作 条 件 最 为 不 利 。 它 不 但 压力 大 、 转 速 和 温度 高 ,而 且 液 压 
油 液 被 泵 吸入 和 被 泵 压 出 时 要 受到 前 切 作 用 ,所 以 一 般 根据 液压 泵 的 要 求 来 确定 液压 油 液 的 黏 
度 。 同 时 , 因 油 温 对 油 液 的 黏度 影响 极 大 ,过 高 的 油 温 不 仅 改 变 了 油 液 的 黏度 ,而 且 还 会 使 常温 
下 平和 ,稳定 的 油 液 变 得 带 有 腐蚀 性 ,分 解 出 不 利于 使 用 的 成 分 ,或 因 过 量 的 汽化 而 使 液压 泵 吸 
空 ,无 法 正常 工作 。 所 以 ,应 根据 具体 情况 控制 油 温 ,使 液压 泵 和 液压 系统 在 油 液 的 最 佳 黏 度 范 
围 内 工作 。 对 各 种 不 同 的 液压 泵 ,在 不 同 的 工作 压力 和 工作 温度 下 ,液压 泵 用 液压 油 黏 度 范 围 及 


用 油 见 表 1.2。 
表 1.2 液压 泵 用 液压 油 蒜 度 范围 及 推荐 用 油 


i 


叶片 泵 (1 200 r/min) 16~220 26~54 7 
40~80 L-HH46,L-HH68 
叶片 泵 (1 800 r/min) 20~ 220 25~54 14 以 上 




























40~ 80 L-HL46,L-HL68 
5~40 L-HL32,L-HL46 
12.5 以 下 
40~80 L-HL46,L-HL68 
齿轮 泵 25~ 54 
40~80 L-HM46,L-HM68 
L-HM32,L-HM68 
L-HM46,L-HM68 
L-HM32,L-HM46 
径 向 柱 塞 泵 16~48 
L-HM46,L-HM68 
5~40 L-HM32,L-HM68 
轴 向 柱 塞 泵 16~ 47 35 以 上 
40~80 L-HM68,L-HMI00 
螺杆 泵 10.5 以 上 





40~80 L-HL46,L-HL68 


1.5.5 气压 工作 介质 


气压 工作 介质 主要 是 压缩 空气 。 空 气 由 若干 种 气体 混合 组 成 ,主要 有 和 氮气 (N,)、 氧 气 (0,) 
及 少量 的 氯气 (Ar) 和 二 氧化 碳 (C0;) 等 。 此 外 ,空气 中 常 含 有 一 定量 的 水 蒸气 。 完 全 不 含水 斑 
气 的 空气 称 为 干 空气 ,含水 蒸气 的 空气 称 为 湿 空 气 。 

干 空气 在 标准 状态 (温度 t=0 TC ,压力 p=1.013x10 Pa) 下 的 主要 组 成 成 分 如 表 1.3 所 示 。 


表 1.3 干 空 气 在 标准 状态 下 的 主要 组 成 成 分 


氮气 (N,) 氧气 (0,) 氢气 (Ar) 二 氧化 碳 ( C0,) 
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氮气 和 和 氧气 是 空气 中 含量 比例 最 大 的 两 种 气体 ,它们 的 体积 比 近似 于 4 : 1, 因 为 氮气 
是 惰性 气体 ,具有 稳定 性 ,不 会 自燃 等 特点 ,所 以 用 空气 作为 工作 介质 可 以 用 在 易 燃 、 易 爆 
场所 。 


1.5.6 ”空气 的 性 质 


这 里 所 提 到 的 空气 性 质 也 是 仅 与 气压 传动 技术 相关 的 性 质 。 
1. 密度 
单位 体积 的 空气 质量 称 为 密度 。 在 热力 学 温度 为 273.16 K、 绝 对 压力 为 1.013x10” Pa 时空 
气 的 密度 为 1.293 kg/m 左右 。 空 气 的 密度 随 温度 和 压力 的 变化 而 变化 , 它 与 温度 和 压力 的 关系 
式 如 下 : 
273.16 p 
P Peg73. 6 Ho 





(1.9) 


式 中 : po 一 一 空气 在 热力 学 温度 273.16 K ,绝对 压力 p。=1.013x10” Pa 时 的 密度 ,kg/m ; 
t 一 一 摄氏 温度 ,人 ; 
Pp 一 一 绝对 压力 ,N/m’。 

2. 可 压缩 性 和 膨胀 性 

气体 受 压力 的 作用 而 使 体积 发 生变 化 的 性 质 称 为 气体 的 可 压缩 性 。 气 体 受 温度 的 影响 而 使 
体积 发 生变 化 的 性 质 称 为 气体 的 膨胀 性 。 

气体 的 可 压缩 性 和 膨胀 性 比 液 体 大 得 多 ,其 主要 原因 在 于 气体 分 子 之 间 的 距离 大 ,吸引 力 
小 ,分 子 的 平均 自由 路 径 大 。 当 压力 、 温 度 发 生变 化 时 ,分子 间距 离 ,平均 自由 路 径 及 吸引 力 的 变 
化 范围 大 。 当 压力 降低 或 温度 升 高 时 ,分 子 间距 离 增 大 ,吸引 力 减 小 ,平均 自由 路 径 加 大 ,因此 体 
积 增 大 。 反 之 亦 然 。 

液压 传动 与 气压 传动 有 许多 不 同 的 特点 。 液 压 油 在 温度 不 变 的 情况 下 , 当 压力 为 0.2 MPa 
时 ,压力 每 变化 0.1 MPa ,其 体积 变化 为 1/20 000 ,而 在 同样 情况 下 ,气体 的 体积 变化 为 /2。 即 
空气 的 可 压缩 性 是 油 液 的 10 000 倍 。 水 在 压力 不 变 的 情况 下 ,温度 每 变化 1 TC 时 ,体积 变化 为 
1/20 000 , 而 在 同样 条 件 下 ,空气 体积 却 只 改变 1/273, 即 空气 的 膨胀 性 是 水 的 73 倍 。 

空气 的 可 压缩 性 及 膨胀 性 大 ,造成 了 气压 传动 的 软 特性 , 即 气 垂 活塞 的 运动 速度 受 负 载 变 化 
影响 很 大 ,因此 很 难得 到 稳定 的 速度 和 精确 的 位 移 。 这 些 都 是 气压 传动 的 缺点 。 但 同时 又 可 利 
用 这 种 软 特性 来 适应 某 些 生产 要 求 。 

3. 黏 性 

空气 的 黏 性 也 是 由 于 分 子 间 的 内 聚 力 , 在 分 子 间 相 对 运动 时 产生 的 内 摩擦 力 而 表现 出 的 性 
质 。 由 于 气体 分 子 间 距离 大 , 内 聚 力 小 ,因此 与 液体 相 比 ,气体 的 黏度 要 小 得 多 。 

空气 的 黏度 仅 与 温度 有 关 ,而 压力 对 黏度 的 影响 小 到 可 以 忽略 不 计 。 与 液体 不 同 的 是 ,气体 
的 黏度 随 温 度 的 升 高 而 增加 。 这 是 由 于 在 气体 中 由 于 各 个 分 子 之 间 的 距离 比 液 体 中 大 ,所 以 气 
体 黏 度 主要 是 由 分 子 运 动 来 决定 。 当 相 邻 的 气体 层 彼此 相对 移动 时 , 则 气体 分 子 在 紊乱 热 运 动 
过 程 中 不 断 地 由 一 层 渗 和 人 到 另 一 层 , 由 于 动量 转移 而 产生 内 摩擦 ,这 样 就 阻碍 着 它们 相互 移动 。 
因此 ,气体 的 黏度 是 随 着 温度 升 高 而 增加 的 。 由 于 气体 分 子 之 间 的 吸引 力 很 小 ,温度 升 高 而 体积 





膨胀 ,对 分 子 间 吸 引力 影响 很 小 ,但 增 大 了 气体 分 子 的 运动 速度 ,于 是 气体 层 间 相对 运动 产生 的 
内 摩擦 力 增 大 ,造成 黏度 增 大 。 气 体 之 间 的 力 是 范 德 瓦 耳 斯 力 , 这 个 力 在 小 分 子 间 的 距离 大 ,所 
造成 的 力 是 宏观 的 力 。 气 体 分 子 间 作用 力 影 响 极 弱 ,但 是 温度 升 高 分 子 活性 增强 ,碰撞 概率 增 大 
才 使 其 黏度 反而 增加 。 

4. 湿度 

大 气 中 的 空气 或 多 或 少 总 含有 水 燕 气 ,在 气体 中 不 仅 有 游离 态 的 水 藻 气 ,还 有 溶 人 式 水 燕 
气 。 在 一 定 的 温度 和 压力 下 ,空气 中 的 水 藻 气 的 含量 并 不 是 无 限 的 , 当 水 藻 气 的 含量 达到 一 定 值 
时 ,再 加 入 水 蒸气 ,就 会 有 水 滴 析 出 ,此 时 水 蒸气 的 含量 达到 最 大 值 , 即 饱和 状态 ,这 种 湿 空 气 称 
为 饱和 湿 空 气 。 当 空气 中 所 含 的 水 蒸气 未 达到 饱和 状态 时 , 称 此 时 的 水 蒸气 是 过 热 状态 ,这 种 湿 
空气 称 为 未 饱和 湿 空 气 。 根 据 道 尔 顿 定理 , 湿 空 气 的 压力 p 应 为 干 空气 的 分 压力 pu 与 水 蒸气 分 
压力 卫 ， 之 和 , 即 : 

p=py,+p, (1.10) 

湿 空气 中 所 含水 蒸气 的 程度 用 湿度 和 含 湿 量 来 表示 。 

(1) 湿度 

湿度 的 表示 方法 有 两 种 :绝对 湿度 和 相对 湿度 。 

1) 绝对 湿度 

1 m’ 湿 空气 中 含有 的 水 蒸气 质量 称 为 湿 空 气 的 绝对 湿度 ,用 X 表示 


X = 一 ClTY 


式 中 :m, 一 一 水 蒸气 的 质量 ,kg; 
[一 一 湿 空 气 的 体积 ,m 。 
在 一 定 温度 下 , 湿 空 气 达 到 饱和 状态 时 的 绝对 湿度 称 为 饱和 绝对 湿度 ,用 X, 表示 。 当 X<X. 
时 , 湿 空 气 是 未 饱和 的 ; 当 X=X. 时 , 湿 空 气 是 饱和 的 。 绝 对 湿度 只 能 说 明 湿 空气 中 实际 所 含水 燕 
气 的 多 少 , 而 不 能 说 明 湿 空 气 吸收 水 蒸气 能 力 的 大 小 ,因此 引入 相对 湿度 的 概念 。 
2) 相对 湿度 
在 相同 温度 和 压力 下 ,绝对 湿度 与 饱和 绝对 湿度 之 比 称 为 该 温度 下 的 相对 湿度 ,用 p 表示 : 


xX 忆 
p=*100% = 一 x100% (1.12) 
. p, 


式 中 : p, 一 一 饱和 湿 空 气 水 燕 气 分 压力 ,N/m 。 

相对 湿度 表示 湿 空 气 中 水 蒸气 含量 接近 饱和 的 程度 , 故 也 称 为 伯 和 度 。 它 同时 说 明了 湿 空 
气 吸 收 水 蒸气 能 力 的 大 小 。o 值 越 小 , 湿 空 气 吸 收 水 蒸气 的 能 力 越 强 ;g 值 越 大 , 湿 空 气 吸收 水 
蒸气 的 能 力 越 弱 。 通 常 , 当 p=60%~70% 时 ,人 体感 到 和 舒适。 气压 传动 技术 中 规定 ,各 种 阀 内 空 
气相 对 湿度 不 得 大 于 90% 。 

(2) 含 湿 量 

1 kg 干 空气 中 所 混合 的 水 蒸气 的 质量 称 为 质量 含 湿 量 , 用 4 表示 : 
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= 一 一 (1.13) 


式 中 : mu 一 一 干 空气 的 质量 ,kg。 

含 湿 量 也 可 以 用 容积 含 湿 量 来 表示 ,其 定义 是 1 m 干 空气 中 含有 的 水 蒸气 的 质量 。 

(3) 露点 

湿 空 气 的 饱和 绝对 湿度 与 湿 空 气 的 温度 和 压力 有 关 , 饱 和 绝对 湿度 随 温度 的 升 高 而 增加 , 随 压 
力 的 升 高 而 降低 。 在 一 定 温度 和 压力 条 件 下 的 未 饱和 湿 空 气 , 当 降 低 其 温度 时 ,也 将 成 为 饱和 湿 空 
气 。 未 饱和 湿 空 气 保持 水 蒸气 压力 不 变 而 降低 温度 ,达到 饱和 状态 时 的 温度 称 为 露点 。 当 温度 降 
至 露点 温度 以 下 , 湿 空 气 中 便 有 水 滴 析 出 。 降 温 法 清除 湿 空 气 中 的 水 分 ,就 是 利用 此 原理 。 


”1.6 ”液压 与 气压 传动 工作 介质 的 污染 及 控制 


一 般 来 说 ,液压 油 液 的 污染 是 液压 系统 发 生 故 障 的 主要 原因 , 它 严 重地 影响 着 液压 系统 工作 
的 可 靠 性 及 液压 元 件 的 寿命 。 因 此 ,液压 油 液 的 正确 使 用 ,管理 以 及 污染 控制 是 提高 液压 系统 的 
可 靠 性 及 延长 液压 元 件 使 用 寿命 的 重要 手段 。 

对 于 气压 系统 来 说 ,理论 上 来 讲 只 要 能 满足 对 压缩 空气 的 要 求 和 进行 必要 的 净化 和 干燥 , 气 
压 系统 就 正常 工作 。 压 缩 气体 的 洁净 和 干燥 是 气 源 的 重要 组 成 部 分 ,必须 给 予 重视 ,但 是 这 里 忽 
略 ,不 子 以 介绍 。 这 里 着 重 介绍 液压 传动 工作 介质 的 污染 和 控制 。 


1.6.1 工作 介质 污染 的 原因 


液压 油 液 被 污染 的 原因 是 很 复杂 的 ,但 大 体 上 有 以 下 儿 个 方面 : 

(1) 残留 物 的 污染 ”主要 指 液压 元 件 以 及 管道 .油箱 在 制造 储存. 运输 安装 和 维修 过 程 
中 , 带 入 的 砂粒 \ 铁 悄 、 磨 料 、 焊 渣 、 锈 片 . 棉 纱 和 灰尘 等 ,虽然 经 过 清洗 ,但 未 清洗 干净 而 残留 下 来 
的 残留 物 所 造成 的 液压 油 液 污 染 。 

(2) 侵入 物 的 污染 ”主要 指 周围 环境 中 的 污染 物 , 例 如 空气 、 侍 埃 、 水 滴 等 通过 一 切 可 能 的 
侵入 点 ,如 外 露 的 活塞 杆 ` 油 箱 的 通气 孔 和 人 广 油 孔 等 侵入 系统 所 造成 的 液压 油 液 污染 。 

(3) 生成 物 的 污染 ”主要 指 液压 系统 在 工作 过 程 中 所 产生 的 金属 微粒 、 密 封 材料 磨损 颗粒 、 
涂料 剥离 片 ,水 分 ` 气泡 及 油 液 变质 后 的 胶 状 物 等 所 造成 的 液压 油 液 污染 。 

工作 介质 的 污染 用 污染 度 等 级 来 表示 , 它 是 指 单位 体积 工作 介质 中 固体 颗粒 污染 物 的 含量 ， 
即 工 作 介质 中 所 含 固 体 颗 粒 的 浓度 。 为 了 定量 地 描述 和 评定 工作 介质 的 污染 程度 ,国家 标准 
CBZT 14039 一 2002(ISO 4406) 中 已 经 给 出 了 污染 度 等 级 标准 ( 表 1.4)。 污 染 度 等 级 用 两 组 数码 
表示 工作 介质 中 固体 颗粒 的 污染 度 ,前 面 一 组 数码 代表 1 mL 工作 介质 中 尺寸 不 小 于 5 um 的 颗 
粒 数 等 级 ,后 面 一 组 数码 代表 1 mL 工作 介质 中 尺寸 不 小 于 15 pm 的 颗粒 数 等 级 ,两 组 数码 之 间 
用 一 斜 线 分 隔 。 例 如 污染 度 等 级 数码 为 18/15 的 液压 油 ,表示 它 在 每 毫升 内 不 小 于 5 pm 的 颗粒 
数 在 1 300~2 500 之 间 ,不 小 于 15 pm 的 颗粒 数 在 160~320 之 间 。 

由 表 1.4 可 知 ,GB/AT 14039 一 2002(ISO 4406) 规 定 的 污染 度 根据 颗粒 浓度 的 大 小 共 分 为 30 
个 等 级 代码 ,颗粒 浓度 您 大 ,代表 等 级 的 代码 愈 大 。 


表 1.4 GB/AT 14039 一 2002(ISO 4406) 污染 度 等 级 





















































每 毫升 颗粒 数 每 毫升 颗粒 数 
等 级 代码 = | 等 级 代码 
大 于 小 于 等 于 大 于 小 于 等 于 
2 500 000 >28 80 160 14 
1 300 000 2 500 000 28 40 80 13 
640 000 1 300 000 27 20 40 12 
320 000 640 000 10 20 hl 
160 000 320 000 25 5 10 10 
80 000 1 160 000 24 并， bs: 9 
40 000 80 000 23 ee .3 8 
20 000 40 000 22 0.64 1:3 7 
一 -一 
10 000 20 000 21 0.32 0.64 6 
5 000 10 000 20 0.16 0.32 5 
T 
2 500 5 000 19 0.08 0.16 4 
1 300 2 500 18 0.04 0.08 3 
640 1 300 17 0.02 0.04 2 
320 640 16 0.01 0.02 1 
一 








1.6.2 工作 介质 污染 的 危害 


液压 油 液 被 污染 后 对 液压 系统 所 造成 的 主要 危害 是 : 

(1) 固体 颗粒 和 胶 状 生成 物 堵塞 过 滤器 ,使 液压 泵 吸油 不 畅 、 运 转 困 难 , 产 生 品 声 ; 堵 塞 阀 类 
元 件 的 小 孔 或 缝隙 ,使 阀 类 元 件 动作 失灵 。 

(2) 微小 固体 颗粒 会 加 速 有 相对 滑动 零件 表面 的 磨损 ,使 液压 元 件 不 能 正常 工作 ;同时 , 它 
也 会 划 伤 密封 件 , 使 泄漏 流量 增加 。 

(3) 水 分 和 空气 的 混入 会 降低 液压 油 液 的 润滑 性 ,并 加 速 其 氧化 变质 ;产生 气 蚀 , 使 液压 元 
件 加 速 损坏 ;使 液压 系统 出 现 振动 \, 疏 行 等 现象 。 


1.6.3 工作 介质 污染 的 控制 


由 于 液压 油 液 被 污染 的 原因 比较 复杂 ,液压 系统 在 工作 过 程 中 液压 油 液 又 在 不 断 地 产生 
污染 物 , 因 此 ,要 彻底 地 防止 污染 是 很 困难 的 。 为 了 延长 液压 元 件 的 使 用 寿命 ,保证 液压 系统 
的 正常 工作 ,应 将 液压 油 液 的 污染 程度 控制 在 一 定 的 范围 内 。 一 般 常 采取 如 下 措施 来 控制 
污染 : 

(1) 减少 外 来 的 污染 ”液压 系统 在 装配 前 必须 严格 清洗 ,用 机 械 的 方法 除去 残 酒 和 表面 氧 
化 物 ,然后 进行 酸 洗 。 液 压 系统 在 组 装 后 也 要 进行 全 面 清洗 ,最 好 用 系统 工作 时 使 用 的 油 液 清 
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洗 ,特别 是 液压 伺服 系统 最 好 要 经 过 几 次 清洗 来 保证 清洁 。 油 箱 通气 孔 要 加 空气 滤 清 器 ,给 油箱 
加 油 要 用 滤 油 车 ,对 外 露 件 应 装 防 尘 密封 ,并 经 常 检 查 ,定期 更 换 。 液 压 系 统 的 维修 ,液压 元 件 的 
更 换 \ 拆 秃 应 在 无 尘 区 进行 。 

(2) 滤 除 系统 产生 的 杂质 ”应 在 系统 的 相应 部 位 安装 适当 精度 的 过 滤器 ,并 且 要 定期 检查 、 
清洗 或 更 换 滤芯 。 

(3) 控制 液压 油 液 的 工作 温度 ”液压 油 液 的 工作 温度 过 高 会 加 速 其 氧化 变质 ,产生 各 种 生 
成 物 ,缩短 它 的 使 用 期 限 。 所 以 要 限制 油 液 的 最 高 使 用 温度 。 

(4) 定期 检查 更 换 液压 油 液 ”应 根据 液压 设备 使 用 说 明 书 的 要 求 和 维护 保养 规程 的 有 关 规 
定 ,定期 检查 更 换 液 压 油 液 。 更 换 液 压 油 液 时 要 清洗 油箱 ,冲洗 系统 管道 及 液压 元 件 。 

为 了 有 效 地 控制 液压 系统 的 污染 ,以 保证 液压 系统 的 工作 可 靠 性 和 液压 元 件 的 使 用 寿命 , 国 
家 制定 的 典型 液压 元 件 和 液压 系统 清洁 度 等 级 见 表 1.5 和 表 1.6。 


表 1.5 典型 液压 元 件 清洁 度 等 级 





液压 元 件 类 型 合格 品 








各 种 类 型 液压 泵 
一 般 液压 阀 
伺服 阀 
比例 控制 阀 







19/16 
20/17 
19/16 


17/14 























液压 马达 


液压 系统 类 型 


对 污染 敏感 的 系统 
伺服 系统 
高 压 系统 

中 压 系统 

低压 系统 
低 敏 感 系统 
数控 机 床 液 压 系统 
机 床 液 压 系统 

一 般 机 械 液压 系统 
行走 机 械 液 压 系统 
重型 机 械 液 压 系统 
重型 和 行走 设备 液压 系统 
冶金 轧钢 设备 液压 系统 














思考 题 和 习题 


1-1 液体 传动 有 哪 两 种 形式 ? 它们 的 主要 区 别 是 什么 ? 

1-2 液压 传动 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 组 成 部 分 的 作用 是 什么 ? 

1-3 液压 传动 的 主要 优 缺 点 是 什么 ? 

1-4 气压 传动 系统 和 液压 传动 系统 都 有 哪些 优 缺 点 ? 

1-5 液压 油 液 的 黏度 有 几 种 表示 方法 ? 它们 各 用 什么 符号 表示 ? 各 用 什么 单位 ? 

1-6 国家 标准 规定 的 液压 油 液 牌 号 是 在 多 少 温度 下 的 哪 种 黏度 的 平均 值 ? 

1-7 液压 油 的 选用 应 考虑 哪 几 个 方面 ? 

1-8 为 什么 气体 的 可 压缩 性 大 ? 

1-9 什么 是 空气 的 相对 湿度 ? 对 气压 传动 系统 来 说 ,多 大 的 相对 湿度 合适 ? 

1-10 液压 传动 的 工作 介质 污染 原因 主要 来 自 哪 几 个 方面 ? 应 该 怎样 控制 工作 介质 的 污染 ? 

1-11 密闭 容器 内 液压 油 的 体积 压缩 系数 k 为 1.5x10 /MPa, 压 力 在 1 MPa 时 的 容积 为 2 L。 试 求 在 压力 
升 高 到 10 MPa 时 液压 油 的 容积 。 

1-12， 某 液压 油 的 运动 黏度 为 68 mm /s ,密度 为 900 kg/m , 求 其 动力 黏度 和 恩 氏 黏度 。 

1-13 20 避 时 200 mL 茹 馆 水 从 轧 氏 黏度 计 中 流 尽 的 时 间 为 51 s, 如 果 200 mL 的 某 液 压 油 在 40 所 时 从 恩 
氏 黏 度 计 中 流 尽 的 时 间 为 232 s, 已 知 该 液压 油 的 密度 为 900 kg/m , 试 求 该 液压 油 在 40 入 时 的 恩 氏 黏度 ,运动 黏 
度 和 动力 黏度 。 
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第 2 章 液压 与 气压 传动 流体 力学 基础 


流体 力学 是 研究 流体 (液体 和 气体 ) 在 外 力作 用 下 平衡 和 运动 规律 的 一 门 学 科 , 它 涉及 许多 
方面 的 内 容 , 这 里 主要 介绍 和 液压 与 气压 传动 有 关 的 流体 力学 基本 内 容 , 为 以 后 学 习 、 分 析 、 使 用 
及 设计 液压 与 气压 传动 系统 打下 必要 的 理论 基础 。 


2.1 液体 静 力 学 


液体 静 力 学 主要 讨论 液体 在 静止 时 的 平衡 规律 以 及 这 些 规 律 在 工程 上 的 应 用 。 所 谓 液体 静 
止 是 指 液体 内 部 质点 间 没 有 相对 运动 。 至 于 盛装 液体 的 容器 可 以 是 静止 的 或 是 运动 的 。 


2.1.1 液体 的 压力 


作用 在 液体 上 的 力 有 两 种 , 即 质量 力 和 表面 力 。 所 有 液体 质点 均 受 有 与 质量 成 正比 的 力 称 
为 质量 力 ,如 重力 、 惯 性 力 等 ,单位 质量 液体 所 受 的 力 称 为 单位 质量 力 , 它 在 数值 上 就 等 于 重力 加 
速度 ;所 有 液体 表面 均 受 有 与 液体 外 表面 成 正比 的 力 称 为 表面 力 , 单 位 面积 上 作用 的 表面 力 称 为 
应 力 。 应 力 分 为 法 向 应 力 和 切 向 应 力 两 种 。 当 液体 静止 时 ,由 于 液体 质点 之 间 没 有 相对 运动 ,不 
存在 切 向 摩擦 力 , 所 以 静止 液体 的 表面 力 只 有 法 向 应 力 。 由 于 液体 质点 间 的 凝聚 力 很 小 ,不 能 受 
拉 , 因 此 法 向 应 力 只 能 总 是 沿 着 液体 表面 的 内 法 线 方向 作用 。 液 体 在 单位 面积 上 所 受 的 内 法 向 
力 简称 为 压力 。 在 物理 学 中 它 称 为 压强 ,但 在 液压 与 气压 传动 中 则 称 为 压力 ,通常 用 p 来 表示 。 

静止 液体 的 压力 有 如 下 重要 性 质 : 

(1) 液体 的 压力 沿 着 内 法 线 方向 作用 于 承 压 面 ; 

(2) 静止 液体 内 任 一 点 处 的 压力 在 各 个 方向 上 都 相等 。 

由 此 可 知 ,静止 液体 总 处 于 受 压 状态 ,并 且 其 内 部 的 任何 质点 都 受 平衡 压力 的 作用 。 


2.1.2 静止 液体 中 的 压力 分 布 


在 重力 作用 下 ,密度 为 p 的 液体 在 容器 中 处 于 静止 状态 ,其 外 加 压力 为 po, 它 的 受 力 情况 如 
图 2.1a 所 示 。 为 了 求 出 在 容器 内 任意 深度 hh 处 的 压力 p, 可 以 假想 从 液 面 往 下 切取 一 个 垂直 小 
液 柱 作为 研究 体 。 设 液 柱 的 底面 积 为 A4 ,高 为 h, 如 图 2.1b 所 示 。 由 于 液 柱 处 于 平衡 状态 ,在 垂 
直方 向 上 列 出 它 的 静 力 平衡 方程 有 : 
pAA=po AA+F, (eo 
这 里 ,下 , 是 液 柱 重力 , 且 F,=pghA4, 则 又 有 : 


pAA=p, AA+pghAA 
将 上 式 各 项 分 别 除 以 底面 积 A4, 由 此 有 : 
p=potpegh {2.3) 

式 (2.3) 是 液体 静 力 学 基本 方程 式 。 由 此 可 知 , 在 重力 作用 下 
的 静止 液体 ,其 压力 分 布 有 如 下 特点 : 

(1) 静止 液体 内 任 一 点 处 的 压力 都 由 两 部 分 组 成 :一 部 分 
是 液 面 上 的 压力 po, 另 一 部 分 是 该 点 以 上 液体 自重 所 形成 的 压 
力 , 即 pg 与 该 点 离 液 面 深 度 h 的 乘积 。 当 液 面 上 只 受 大 气压 
力 p, 作用 时 , 则 液体 内 任 一 点 处 的 压力 为 p=p,+pgh。 

(2) 静止 液体 内 的 压力 p 随 液 体 深 度 h 呈 直线 规律 分 布 。 

(3) 距 液 面 深 度 h 相同 的 各 点 组 成 了 等 压 面 ,液体 仅 受 重 





¢2.2) 





(b) 


力作 用 时 ,这 个 等 压 面 为 一 水 平面 图 2.1 重力 作用 下 的 静止 液体 
例 2.1 图 2.2 所 示 的 容器 内 充满 液压 油 。 已 知 液压 油 的 密度 p=900 kg/m? ,活塞 上 的 作用 
力 F=10 000 N, 活 塞 直 径 4=2x10” m, 活 塞 厚度 及 =5x10” m, 活 塞 材 料 为 钢 ,其 密度 为 


7 800 kg/m’ 试 求 活塞 下 方 深度 为 h=0.5 mm 处 的 液体 压力 。 
解 活塞 的 重力 为 : 
Fe = 密度 x 体积 x 重力 加 速度 


=7 800x( 2x10™')*x5x10 x9.81 N=120.2 N 


由 活塞 重力 所 产生 的 表面 压力 为 : 


FE 120.2 
pe i 826.1 Pa 


TT 1 
—Xx(2x10 
4X(2x10"") 


由 大 气 产生 的 表面 压力 为 
p,=101 325 Pa 
由 作用 力 F 所 产生 的 表面 压力 为 : 


me Ne pag 3099 Bl 


了 二 x(2x10 
由 液体 重力 所 产生 的 质量 压力 为 : 
P,=p&=900x9.81x5x10 Pa=4 414.5 Pa 
根据 式 (2.3) , 且 p。 =p,+p,+pr; 则 深度 为 h 处 的 压力 为 : 
Pp =potpgh=pe +p, +prtp, 
=(3 826.1+101 325+318 309.9+4 414.5) Pa=42 787.5 Pa=4.279x10;5 Pa 


图 2.2 例 2.1 附 图 





由 这 个 例子 可 以 看 出 ,在 液体 受 外 力作 用 的 情况 下 ,外 力作 用 产生 的 压力 与 由 外 加 重 物 和 液 
体 自重 所 产生 的 压力 相 比 后 者 很 小 ,在 液压 传动 系统 中 可 以 忽略 不 计 , 可 以 近似 地 认为 在 整个 液 
体内 部 的 压力 是 相等 的 ,但 在 气压 传动 系统 中 要 根据 实际 情况 处 理 。 以 后 在 分 析 液 压 传动 系统 


Zl 


压力 时 ,一般 都 采用 此 结论 。 
2.1.3 ”压力 的 表示 方法 和 单位 


根据 度量 基准 的 不 同 , 压 力 有 两 种 表示 方法 , 即 绝对 压力 和 相对 压力 。 以 绝对 真空 为 基准 来 
进行 度量 的 压力 叫 作 绝对 压力 , 式 (2.3) 表 示 的 压力 是 绝对 压力 ;以 大 气压 力 为 基准 来 进行 度量 
的 压力 叫 作 相对 压力 ,相对 压力 又 称 表 压 力 , 是 由 压力 表 的 原理 引入 的 。 大 多 数 测 压 仪表 都 受 大 
气压 力 的 作用 ,所 指示 出 的 表 压 力 都 是 相对 压力 。 在 液压 与 气压 传动 技术 中 ,如 不 特别 说 明 ,所 
提 到 的 压力 均 指 相对 压力 。 如 果 液 体 中 某 点 处 的 绝对 压力 小 于 大 气压 力 , 这 时 , 比 大 气压 力 
小 的 那 部 分 数值 叫 作 这 点 的 真空 度 。 由 图 2.3 可 知 ,以 大 气压 力 为 基准 计算 压力 值 时 ,基准 以 
上 的 正 值 是 表 压 力 ; 基 准 以 下 的 负 值 就 是 真空 度 。 真 空 度 是 指 被 测 点 处 于 真空 状态 下 的 气体 
稀薄 程度 。 若 所 测 处 的 压力 低 于 大 气压 力 , 其 压力 测量 就 需要 真空 表 。 从 真空 表 所 读 得 的 数 
值 称 为 真空 度 。 

例 2.2 图 2.4 所 示 的 容器 内 充 入 10 m 高 的 水 。 已 知 水 的 密度 p=1 000 kg/m , 试 求 容器 底 
部 的 相对 压力 。 

解 ”根据 式 (2.3) ,因为 水 的 表面 只 受 大 气压 力 的 作用 ,所 以 p。 可 由 p, 替换 ,由 于 这 里 只 求 
相对 压力 p,, 则 有 : 

p: =p-ps =pgh 
=1 000x9.81x10 Pa=98 100 Pa 


P>pa 








不 
出 个 相对 压力 ( 负 ) 
对 
讨 大 气压 力 p。 
力 
P<Ppa 
绝对 真空 。 了 
绝对 压力 se 站 
图 2.3 绝对 压力 .相对 压力 和 真空 度 图 2.4 例 2.2 附 图 


例 2.3 在 某 一 容器 内 装 有 液体 , 当 液 体内 部 某 点 的 绝对 压力 为 0.4x10” Pa 时 , 试 求 其 真空 
度 ( 取 大 气压 近似 为 p,=1x10” Pa)。 
解 ” 其 相对 压力 为 : 
p=p-p,=(0.4x107—1x10’)Pa=-0.6x10’ Pa 


则 该 点 的 真空 度 为 0.6x10 Pa。 

压力 的 法 定 计量 单位 是 Pa( 帕 ) ,1 Pa=1 N/m ,1xl0 Pa=1 MPa( 兆 帕 ) 。 以 前 沿用 过 的 和 
有 些 部 门 惯用 的 一 些 压力 单位 还 有 bar( 巴 ) ,at( 工 程 大 气压 , 即 kgf/cm ) .atm( 标 准 大 气压 )、 
mmH,0( 约定 毫米 水 柱 ) 或 mmHg( 约定 毫米 乘 柱 ) 等 。 各 种 压力 单位 的 换算 关系 见 表 2.1, 当 要 
求 不 严格 时 ,可 认为 1 kgf/cm 二 1 bar。 


表 2.1 各 种 压力 单位 的 换算 关系 
Pa bar at lbf/in? atm mmH,0 mmHg 
1x105 1.019 72 1.45x10 0.986 923 1.019 72x10* | 7.500 62x10? 
2.1.4 静止 液体 中 的 压力 传递 


如 图 2.2 所 示 密 闭 容器 内 的 静止 液体 , 当 外 力 正 变化 引起 外 加 压力 pi 发 生变 化 时 , 则 液体 内 
任 一 点 的 压力 将 发 生 同样 大 小 的 变化 。 即 在 密闭 容器 内 ,施加 于 静止 液体 上 的 压力 可 以 等 值 传 
递 到 液体 内 各 点 。 这 就 是 静 压 传递 原理 ,也 称 为 帕斯卡 原理 。 

在 图 2.2 中 ,活塞 上 的 作用 力 是 外 加 负载 ,4 为 活塞 截面 的 面积 ,根据 静 压 传递 原理 ,密闭 
容器 内 的 压力 将 随 负 载 的 变化 而 变化 ,并 且 各 点 处 压力 的 变化 值 相 等 。 在 不 考虑 活塞 和 液体 重 
力 引 起 的 压力 变化 的 情况 下 ,液体 中 的 压力 为 : 


= 一 2.4 
ps (2.4) 


由 此 可 见 , 作 用 在 活塞 上 的 外 负载 力 越 大 , 饶 简 ( 容 器 ) 内 的 压力 p 就 越 高 。 若 负载 力 
恒定 不 变 , 则 压力 p 不 再 增高 ,这 说 明 饶 简 中 的 压力 p 是 由 外 界 负 载 力 下 决定 的 ,这 是 液压 传动 
中 的 一 个 基本 概念 。 

例 2.4 如 图 2.5 所 示 的 两 个 相互 连通 的 液压 币 ,已 知 大 缸 内 径 了 = 100 mm, 小 饶 内 径 d= 
20 mm, 大 活塞 上 放置 的 物体 所 产生 的 重力 为 ,=50 000 N。 试 求 在 小 活塞 上 应 施加 多 大 的 力 
了 才能 使 大 活塞 顶 起 重 物 。 

解 ”根据 静 压 传递 (帕斯卡 ) 原理, 由 外 力 产 生 的 压力 
在 两 生 中 相等 , 即 : 
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2.5 例 2.4 附 图 
因此 顶 起 重 物 应 在 小 活塞 上 施加 的 力 为 : 
ad’ 20° 
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这 里 也 说 明了 压力 决定 于 负载 这 一 概念 。 作 用 在 大 活塞 上 的 外 负载 『, 越 大 ,施加 于 小 活塞 
上 的 力 F 也 必须 增 大 , 则 在 密闭 容器 内 的 压力 p 也 就 越 高 。 但 压力 只 增高 到 相应 于 活塞 面积 能 
克服 负载 的 程度 为 止 。 若 负载 恒定 不 变 , 则 压力 不 再 增高 。 由 此 说 明了 液压 千斤 顶 等 液压 起 重 
机 械 的 工作 原理 , 它 体现 了 液压 装置 的 力 放 大 作用 。 


2.1.5 液体 静 压 力作 用 在 固体 壁面 上 的 力 


静止 液体 和 固体 壁面 相 接触 时 ,固体 壁面 上 各 点 在 某 一 方向 上 所 受 静 压 作 用 力 的 总 和 ,就 是 
液体 在 该 方向 上 作用 于 固体 壁面 上 的 力 。 
固体 壁面 为 一 平面 时 ,如 不 计 重力 作用 [ 即 忽略 式 (2.3) 中 的 pgh 项 ] ,平面 上 各 点 处 的 静 压 
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力 大 小 相等 。 作 用 在 固体 壁面 上 的 力 等 于 静 压 力 p 与 承 压 面积 4 的 乘积 ,其 作用 力 方向 垂直 
于 壁面 , 即 : 
F=pA (2Z.5Y 
当 固 体 壁 面 为 图 2.6 中 所 示 的 曲面 时 ,为 求 压力 为 
Pp 的 液压 油 对 液压 条 右 半 部 和 饶 简 内 壁 在 x 方向 上 的 作 
用 力 F., ,这 时 在 内 壁 上 取 一 微小 面积 d4=lds=1rd9( 其 
中 1 和 7 分 别 为 生 简 的 长 度 和 半径 ), 则 液压 油 作用 在 
该 面积 上 的 力 dF 的 水 平分 量 df, 为 


dF,=dFcos 0=pd4cos 0=Pplircos 0d0 
由 此 得 液压 油 对 拭 简 内 壁 在 x 方向 上 的 作用 力 为 : 


d4=1rd0 





下 = | = | ,plreos bd0 = 2plr = pA, 
Ee “ 沁 


式 中 4, 为 缸 简 右 半 部 内 壁 在 * 方 向 上 的 投影 面积 ， 2.6 压力 油 作用 在 缸 体内 壁面 上 的 力 
4.=21r。 
由 此 可 得 曲面 上 液压 作用 力 在 * 方向 上 的 总 作用 力 ,等 于 液体 压力 p 和 曲面 在 该 方向 投 
影 面 积 4. 的 乘积 , 即 : 
F.=pA. (2.6) 


2.2 ”液体 动力 学 


本 节 主 要 讨论 液体 的 流动 状态 、 运 动 规律 及 能 量 转 换 等 问题 ,这 些 都 是 液体 动力 学 的 基础 及 
液压 传动 中 分 析 问 题 和 设计 计算 的 理论 依据 。 液 体 流动 时 ,由 于 重力 惯性 力 、 黏 性 摩擦 力 等 因 
素 影响 ,其 内 部 各 处 质点 的 运动 状态 是 各 不 相同 的 。 这 些 质 点 在 不 同时 间 ,不 同 空间 处 的 运动 变 
化 对 液体 的 能 量 损耗 有 所 影响 。 但 对 液压 技术 来 说 ,人 们 感 兴趣 的 只 是 整个 液体 在 空间 某 特定 
点 处 或 特定 区 域内 的 平均 运动 情况 。 此 外 ,流动 液体 的 运动 状态 还 与 液体 的 温度 、 黏 度 等 参数 有 
关 。 为 了 简化 条 件 便于 分 析 ,一 般 都 假定 在 等 温 条 件 下 (此 时 可 以 把 黏度 看 作 是 常量 ,密度 只 与 
压力 有 关 ) 来 讨论 液体 的 流动 情况 。 


2.2.1 基本 概念 


1. 理想 液体 、 定 常 流动 和 一 维 流动 

研究 液体 流动 时 必须 考虑 荞 性 的 影响 ,但 由 于 这 个 问题 相当 复杂 ,所 以 在 开始 分 析 时 ,可 以 
假设 液体 没有 黏 性 ,寻找 出 液体 流动 的 基本 规律 后 ,再 考虑 黏 性 作用 的 影响 ,并 通过 实验 验证 的 
方法 对 所 得 出 的 结论 进行 补充 或 修正 。 对 液体 的 可 压缩 性 问题 也 可 以 用 这 种 方法 处 理 。 一 般 把 
既 无 黏 性 又 不 可 压缩 的 假想 液体 称 为 理想 液体 。 

液体 流动 时 ,如 果 液 体 中 任 一 空间 点 处 的 压力 .速度 和 密度 等 都 不 随时 间 变 化 , 则 称 这 种 流 
动 为 定常 流动 (或 稳定 流动 恒定 流动 ) ;反之 , 则 称 为 非 定常 流动 。 

按 运动 流体 的 物理 量 与 几 个 空间 坐标 有 关 ,可 分 为 一 维 流 动 ` 二 维 流 动 和 三 维 流动 。 运 动 流 


体 的 物理 量 只 与 一 个 空间 坐标 有 关 的 流动 称 为 一 维 流动 。 通 常 认为 ,速度 只 与 一 个 空间 坐标 有 
关 便 是 一 维 流动 。 

一 般 情况 下 管道 中 的 流动 ,同一 过 流 断 面 上 各 点 的 运动 参数 实际 上 是 不 等 的 , 它 是 三 个 空间 
坐标 的 函数 。 如 果 引 入 断面 平均 速度 ,可 以 将 这 种 管 流 看 作 是 一 维 流动 。 

当 流 体 整 个 作 线形 流动 时 , 称 为 一 维 流动 ; 当 作 平 面 或 空间 流动 时 , 称 为 二 维 或 三 维 流动 。 

一 维 流动 最 简单 ,但 是 从 严格 意义 来 讲 ,一 维 流动 要 求 液 流 截面 上 各 点 处 的 速度 矢量 完全 相 
同 ,这 在 现实 中 极为 少见 。 一 般 把 封闭 容器 内 的 流动 按 一 维 流动 处 理 ,再 用 实验 数据 修正 其 结 
果 , 本 书 中 对 工作 介质 的 运动 分 析 就 是 这 样 进行 的 。 

一 般 情 况 下 ,流体 都 是 在 空间 内 流动 ,虽然 随 着 计算 机 的 飞速 发 展 和 应 用 ,对 一 些 复杂 流体 
力学 问题 的 求解 已 成 为 可 能 ,但 是 对 于 运动 参数 随 空 间 三 个 坐标 方向 变化 的 大 多 数 流体 力学 工 
程 实际 问题 ,研究 分 析 通 常 十 分 困难 复杂 ,几乎 不 可 能 精确 求解 。 因 此 ,在 流体 力学 的 研究 和 实 
际 工程 技术 中 ,在 可 能 的 条 件 下 ,尽量 将 三 维 流动 简化 为 二 维 流动 甚至 一 维 流动 求解 。 

2. 流 线 . 流 管 和 流 束 

流 线 是 流 场 中 一 条 一 条 假想 的 曲线 , 它 表 示 同 一 瞬时 流 场 中 各 ”一 、。 
质点 的 运动 状态 。 流 线 上 每 一 质点 的 速度 矢量 与 这 条 曲线 相 切 , 因 -一 一 一 ~，, 
此 , 流 线 代表 了 在 某 一 瞬时 许多 流体 质点 的 流动 方向 ,如 图 2.7a 所 
示 。 在 非 恒 定 流动 时 ,由 于 液 流 通过 空间 点 的 速度 随时 间 变 化 , 因 bn 
此 流 线 形状 也 随时 间 变 化 ;在 恒定 流动 时 , 流 线 的 形状 不 随时 间 大 
变化 。 由 于 流 场 中 每 一 质点 在 每 一 瞬时 只 能 有 一 个 速度 ,所 以 流 
线 之 间 不 可 能 相交 , 流 线 也 不 可 能 突然 转折 , 它 只 能 是 一 条 光滑 
的 曲线 。 

在 流 场 中 给 出 一 条 不 属于 流 线 的 任意 封闭 曲线 , 沿 该 封闭 曲线 
上 的 每 一 点 作 流 线 ,由 这 些 流 线 组 成 的 表面 称 为 流 管 (图 2.7b) ; 流 
管内 的 流 线 群 称 为 流 东 ,如 图 2.7c 所 示 。 根 据 流 线 不 会 相交 的 性 CO 流 束 
质 , 流 管内 外 的 流 线 均 不 会 穿越 流 管 , 故 流 管 与 真实 管道 相似 。 将 ”图 27 流 线 、 流 管 、 流 束 
流 管 截面 无 限 缩小 趋 近 于 零 , 便 获得 微小 流 管 或 微小 流 束 。 微 小 流 
束 截 面 上 各 点 处 的 流速 可 以 认为 是 相等 的 。 

流 线 彼 此 平行 的 流动 称 为 平行 流动 。 流 线 间 夹 角 很 小 ,或 流 线 曲 率 半径 很 大 的 流动 称 为 组 
变 流动 。 平 行 流动 和 缓 变 流动 都 可 认为 是 一 维 流动 。 

3. 通 流 截面 .流量 和 平均 流速 

在 流 东 中 与 所 有 流 线 正 交 的 截面 称 为 通 流 截面 。 在 液压 传动 系统 中 ,液体 在 管道 中 流动 时 ， 
垂直 于 流动 方向 的 截面 即 为 通 流 截面 ,也 称 为 过 流 截面 。 在 单位 时 间 内 流 过 某 一 通 流 截面 的 液 
体 体积 称 为 体积 流量 ,简称 为 流量 。 流 量 以 q 来 表示 ,单位 为 m/s 或 L/min。 由 流量 定义 得 ,gq= 


一 ,其 中 了 是 液体 的 体积 ,是 时 间 。 


当 液 流通 过 如 图 2.8a 所 示 的 微小 通 流 截面 d4 时 ,液体 在 该 截面 上 各 点 的 速度 二 可 以 认为 
是 相等 的 ,所 以 流 过 该 微小 通 流 截面 的 流量 为 : 
dqg=udA 
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则 流 过 整个 通 流 截面 4 的 流量 为 : 


gq = ua4 


(a) (b) 
图 2.8 液体 流量 和 平均 流速 





实际 上 ,对 于 流动 的 液体 ,由 于 黏 性 力 的 作用 ,在 整个 通 流 截面 上 各 点 处 的 流速 u 是 不 相等 
的 ,其 分 布 规律 也 比较 复杂 ,不 易 确定 ,如 图 2.8b 所 示 的 抛物 线形 曲线 ,壁面 速度 为 零 。 在 工程 
实际 使 用 中 ,可 以 采用 平均 流速 v 来 简化 分 析 计 算 。 平 均 流速 v 是 假设 通过 某 一 通 流 截 面 上 各 
点 的 流速 均匀 分 布 ,液体 以 此 均 布 流速 " 流 过 此 通 流 截 面 的 流量 等 于 以 实际 流速 4 流 过 的 流 
量 , 即 : 


9 = | va4 = 24 


由 此 可 得 出 通 流 截面 4 上 的 平均 流速 为 ， 


gq 
Tee 2:7 
p= (2.7) 


在 工程 实际 中 ,人 们 所 关心 的 往往 是 整个 液体 在 某 特定 空间 或 特定 区 域内 的 平均 运动 情况 ， 
因此 平均 流速 v 有 实际 应 用 价值 。 例 如 ,在 液压 包工 作 时 ,活塞 的 运动 速度 就 等 于 饶 体内 液体 的 
平均 流速 ,由 此 可 以 根据 式 (2.7) 建 立 起 活塞 运动 速度 wv 液压 饶 有 效 作用 面积 ( 即 通 流 截面 )4 和 
流量 4 三 者 之 间 的 关系 。 当 液压 缸 的 有 效 作用 面积 4 不 变 时 ,活塞 运动 速度 " 取决 于 输入 液压 
缸 的 流量 g。 


2.2.2 ”连续 性 方程 


连续 性 方程 是 质量 守恒 定律 在 流体 力学 中 的 一 种 具体 表现 形式 。 如 图 2.9 所 示 的 液体 在 具 
有 不 同 通 流 截面 的 任意 形状 管道 中 作 定 常 流动 时 ,可 任 取 1、2 两 个 不 同 的 通 流 截面 ,其 面积 分 别 
为 4, 和 4; ,在 这 两 个 截面 处 的 液体 密度 和 平均 流速 分 别 为 pw 和 pss, 根据 质量 守恒 定律 ,在 
单位 时 间 内 流 过 这 两 个 截面 的 液体 质量 相等 , 即 ， 1 ， 
piviA, =p2t;d; (2.8) A py 
当 忽略 液体 的 可 压缩 性 时 , 即 Pi=D2 , 则 有 : 
viA,=v,A; (2.9) NA 
由 此 得 : 图 2.9 连续 性 方程 推导 
q1=q。 或 g=v4=const( 常 数 ) 
这 就 是 液体 在 同一 连通 管道 中 作 定 常 流动 的 连续 性 方程 。 它 说 明 液 体 在 管道 中 作 定 常 流动 
时 (忽略 管道 变形 ) ,对 不 可 压缩 液体 , 流 过 各 截面 的 体积 流量 是 相等 的 ( 即 液 流 是 连续 的 )。 因 






此 在 管道 中 流动 的 液体 ,其 流速 v 和 过 流 截面 面积 4 成 反比 。 

例 2.5 如 图 2.10 所 示 , 已 知 流量 9, =25 L/min, 小 活塞 杆 直 径 d, = 20 mm ,小 活塞 直径 
D,=75 mm, 大 活塞 杆 直径 d,=40 mm, 大 活塞 直径 D,=125 mm ,假设 没 有 泄漏 流量 , 求 大 小 活塞 
的 运动 速度 w 和 v,。 





图 2.10 例 2.5 附 图 


解 ” 根 据 液 流 连续 性 方程 g9=vh , 求 大 小 活塞 的 运动 速度 v, 和 vw 分别 为 : 
一 m/s= DT 元 
De 60x| 二 (0.075 -0.020 )| 


UR 
4 0.0752x 冰 102 
= m/s= 0.036 710 7s 


2.2.3 能量 方程 


能 量 方程 是 能 量 守恒 定律 在 流体 力学 中 的 一 种 具体 表现 形式 。 为 了 研究 方便 , 先 讨论 理想 
液体 的 能 量 方程 ,然后 再 对 它 进行 修正 ,最 后 给 出 实际 液体 的 能 量 方程 。 

1. 理想 液体 的 运动 微分 方程 

在 液 流 的 微小 流 束 上 取出 一 段 通 流 截面 面积 为 d4 ,长度 为 ds 的 微 元 体 ,如 图 2.11 所 示 。 采 
用 欧 拉 法 对 其 进行 分 析 ,在 一 维 流动 情况 下 ,理想 液体 在 微 元 体 上 作用 有 两 种 外 力 : 

(1) 压力 在 两 端 截面 上 所 产生 的 作用 力 Md 9 


9 
pd4-| pts = 
Os O05 


式 中 : 中 一 沿 流 线 方向 的 压力 梯度 。 


(2) 作用 在 微 元 体 上 的 重力 
-pgdsd4 


(3) 恒定 流动 下 微 元 体 的 惯性 力 为 : 











du Ou 由 基准 线 
ma=filidA | w | 图 2.11 理想 液体 一 维 流动 能 量 方程 推导 


微 元 体 沿 流 线 的 运动 速度 ,w= 


5 
dt” 





式 中 : 


字 一 沿 流 线 方向 的 速度 梯度 。 
根据 牛顿 第 二 定律 了 P=ma 有 : 


0 9 
-qsdA-pgdsdAcos 0= pdsdd| u | (2.10) 
Os Os 


此 地 :eos 9= 守 ,代入 上 式 ,整理 后 可 得 : 


pe Je (2.11) 
p dd ds 
这 就 是 理想 液体 沿 流 线 作 恒定 流动 时 的 运动 微分 方程 。 它 表示 了 单位 质量 液体 的 力 平 
衡 方程 。 
2. 理想 液体 的 能 量 方程 
将 式 (2.11) 沿 流 线 s 从 截面 1 积分 到 截面 2( 图 2.11) , 便 可 得 到 微 元 体 流动 时 的 能 量 关 系 


式 , 即 : 
21 1 9 ” 
Hs Pd ele 
上 式 两 边 同 除 以 g , 移 项 后 整理 得 : 


PO ER PR (2.12) 


pg "2g pg 28 
由 于 截面 1.2 是 任意 取 的 ,所 以 上 式 也 可 写成 : 
了 4 = 常数 (2.13) 
pg 28 


理想 液体 能 量 方程 的 物理 意义 是 :理想 液体 作 恒 定 流动 时 具有 压力 能 、 位 能 和 动能 三 种 能 量 
形式 ,在 任 一 截面 上 这 三 种 能 量 形 式 之 间 可 以 相互 转换 ,但 三 者 之 和 为 一 定 值 , 即 能 量 守恒 。 

3. 实际 液体 的 能 量 方程 

实际 液体 在 流动 时 ,由 于 液体 存在 黏 性 ,会 产生 内 摩 氛 力 ,消耗 能 量 ; 同 时 ,管道 局 部 形状 和 
尺寸 的 骤然 变化 ,使 液体 产生 扰动 ,也 消耗 能 量 。 因 此 ,实际 液体 在 流动 时 有 能 量 损失 ,这 里 可 设 
2.11 中 微 元 体 从 截面 1 流 到 截面 2 损耗 的 能 量 为 h', 则 实际 液体 微小 流 束 作 恒 定 流动 时 的 能 
量 方程 为 : 


es (2.14) 
为 了 得 出 实际 液体 的 能 量 方程 ,图 2.12 给 出 了 一 段 流 管 中 的 液 流 。 在 流 管 中 , 两 端的 通 流 
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截面 面积 分 别 为 4, 和 4,。 在 此 液 流 中 取出 一 微小 流 束 ,两 端的 通 流 截面 面积 各 为 d4, 和 d4,。 
其 相应 的 压力 ,流速 和 高 度 分 别 为 pi wi zi 和 p;、ws、z2。 这 一 微小 流 束 的 能 量 方程 是 式 (2.14)。 
将 式 (2.14) 的 两 端 乘 以 相应 的 微小 流量 dg( dg=wd41=w,d4,) ,然后 各 自 对 液 流 的 通 流 截面 面 
积 4, 和 4, 进行 积分 ,得 : 


[局 ui 
[a+] + —iu dA 
a\pB i 28 


= Hl 十 | wdA, + 起 Id4， a |rsay (2.15) 
上 式 左 端 及 右 端的 前 两 项 积分 分 别 表示 单位 时 间 内 流 过 通 流 截面 4, 和 4, 的 流量 所 具有 的 总 能 
量 ,而 右 端 最 后 一 项 则 表示 流 管内 的 液体 从 通 流 截面 4, 流 到 4, 损耗 的 能 量 。 

为 使 式 (2.15) 便 于 实用 ,首先 将 图 2.12 中 通 流 截面 4 和 4, 处 的 流动 限于 平行 流动 (或 缓 变 
流动 ) ,这 样 , 通 流 截面 4, 和 4, 可 视 为 平面 ,在 通 流 截面 上 
除 重力 外 无 其 它 质量 力 , 因 而 通 流 截面 上 各 点 处 的 压力 具 
有 与 液体 静 压 力 相 同 的 分 布 规律 。 

其 次 ,用 平均 流速 "代替 通 流 截面 4, 和 4, 上 各 点 处 
不 等 的 流速 4, 且 令 单位 时 间 内 截面 4 处 液 流 的 实际 动能 
和 按 平均 流速 计算 出 的 动能 之 比 为 动能 修正 系数 a, 即 : 


| ud4 | uidA 
放声 2 (2.16) 0 ~ 
3 ) 站 
pAvw l 图 2.12 实际 液体 能 量 方程 推导 


A; dd2 














此 外 ,对 液体 在 流 管 中 流 动 时 产生 的 能 量 损耗 ,也 用 平均 能 量 损耗 的 概念 来 处 理 , 即 令 : 


[hsdg 
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将 上 述 关系 式 代入 式 (2.15) ,整理 后 可 得 : 


a 生生 生生 和 (2.17) 
pg a mn WE 

式 中 ,a, 和 a, 分 别 为 截面 4, 和 4, 上 的 动能 修正 系数 。 

式 (2.17) 就 是 仅 受 重力 作用 的 实际 液体 在 流 管 中 作 平行 (或 缓 变 ) 流 动 时 的 能 量 方程 。 它 
的 物理 意义 是 单位 重力 液体 的 能 量 守 恒 。 其 中 hh, 为 单位 重力 液体 从 通 流 截 面 4, 流 到 通 流 截面 
4, 过 程 中 的 能 量 损耗 。 

在 应 用 上 式 时 ,必须 注意 p 和 z 应 为 通 流 截 面 的 同一 点 上 的 两 个 参数 ,特别 是 压力 参数 p 的 
度量 基准 应 该 一 样 ,如 用 绝对 压力 都 用 绝对 压力 ,用 相对 压力 都 用 相对 压力 ,为 方便 起 见 , 通 常 把 
这 两 个 参数 都 取 在 通 流 截面 的 轴 心 处 。 
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在 液压 系统 的 计算 中 ,通常 将 式 (2.17) 写 成 男 外 一 种 形式 , 即 : 
1 
pi NR =p;+pgh; tpaats +Ap, (2.18) 


式 中 hh, 和 4, 分 别 为 液体 在 流动 时 的 不 同 高 度 ;Ap, 为 液体 流动 时 的 压力 损失 。 

能 量 方程 揭示 了 液体 流动 过 程 中 的 能 量变 化 规律 。 它 指出 ,对 于 流动 的 液体 来 说 ,如 果 没 有 
能 量 的 输入 和 输出 ,液体 内 的 总 能 量 是 不 变 的 。 它 是 流体 力学 中 一 个 重要 的 基本 方程 。 它 不 仅 
是 进行 液压 传动 系统 分 析 的 基础 ,而 且 还 可 以 对 多 种 液压 问题 进行 分 析 和 计算 。 

例 2.6 如 图 2.13 所 示 , 油 液 从 垂直 安放 的 圆 管 流出 , 管 的 直径 d,=10 cm, 管 口 处 平均 流速 
v1=1.4 m/s, 试 求 管 垂直 下 方太 =1.5 m 处 油 液 的 流速 > 和 油 柱 的 直径 d,。 

解 ” 在 液体 自由 流下 时 ,可 不 考虑 液 柱 与 空气 之 间 摩 擦 能 量 损 
失 Ap 的 影响 , 设 管 口 处 为 原点 ,对 管 口 处 1 一 1 截面 和 五 =1.5 m 处 
的 2 一 2 截面 建立 理想 液体 的 能 量 方程 为 : 

1 


1 
pi+tpgh, +Fpv! =p, +pgh, + pv 


式 中 hh =0,h,= 及 =1.5 m,p1=p,, 将 各 参数 代入 上 式 , 则 可 导出 : 


这 时 , 油 液 流速 如 =W2gh,+v1 , 即 : 


v= 2X9.81x1.5+1.4” m/s=5.603 m/s 
由 连续 性 方程 得 : 


TT TT 
qd1=q2 = dv = da 


wdi /1.4x0.1 
因此 , 油 柱 直径 d= | 一 -=| 一 56 一 m=0.050 m 
. 


例 2.7 计算 图 2.14 所 示 的 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 。 

设 油箱 液 面 压 力 为 p ,液压 泵 吸油 口 处 的 绝对 压力 为 p,, 泵 吸油 
口 距 油箱 液 面 的 高 度 为 h。 

解 ” 以 油箱 液 面 为 基准 ,并 定 为 1 一 1 截面 , 泵 的 吸油 口 处 为 2 一 2 
截面 。 对 1 一 1 和 2 一 2 截面 建立 实际 液体 的 能 量 方程 , 则 有 : 





1 1 
pi+pgh, + Pa =pa tpghs+ 7 Paa02+Apv 


图 2.14 所 示 油 箱 液 面 与 大 气 接触 , 故 p, 为 大 气压 力 , 即 p, =p, ;ov 
为 油箱 液 面 下 降 的 速度 ,由 于 油箱 较 大 , 即 通 流 截面 面积 4, 较 大 , 因 
此 vi<<v,, 故 ww 可 近似 为 零 ;hi=0,h,=h;v; 为 泵 吸油 口 处 液体 的 流速 , 它 等 于 液体 在 吸油 管内 的 
流速 ;Ap, 为 吸油 管 路 的 压力 损失 。 因 此 ,上 式 可 简化 为 : 





图 2.14 例 2.7 附 图 


1 2 
Pp,=pi+pgh+ 2 PasV; +Ap, 
所 以 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 为 : 


1 2 
Pa-P2 =pgh+ 7 pos, +Ap, 


由 此 可 见 ,液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 由 三 部 分 组 成 :把 油 液 提升 到 高 度 h 所 需 的 压力 ,将 静 
止 液体 加 速 到 v, 所 需 的 压力 ,吸油 管 路 的 压力 损失 Ap,。 


2.2.4 动量 方程 


动量 方程 是 动量 定律 在 流体 力学 中 的 具体 应 用 。 在 液压 传动 中 ,要 计算 液 流 作用 在 固体 壁 
面 上 的 力 时 ,应 用 动量 方程 求解 比较 方便 。 
刚体 力学 动量 定律 指出 ,作用 在 物体 上 的 外 合力 等 于 物体 在 力作 用 方向 上 单位 时 间 内 动量 
的 变化 量 , 即 : 
二 万 df d (mz) 


ee 2.19 
di drt ( ) 


式 中 : 一 一 作用 在 液体 上 所 有 外 力 的 矢量 和 ,NN; 
/一 一 液体 的 动量 ,kg m/s; 
液 流 的 平均 流速 矢量 ,m/s。 
将 动量 定律 应 用 于 流体 时 ,必须 在 任意 时 刻 上 时 从 流 管 中 取 出 一 个 由 通 流 截面 4, 和 4, 围 起 
来 的 液体 控制 体积 ,如 图 2.15 所 示 。 这 里 , 通 流 截面 4, 和 4, 是 控制 表面 。 在 此 控制 体积 内 取 一 
微小 流 束 ,其 在 4, 和 4, 上 的 通 流 截面 为 d4, 和 d4; ,流速 为 u, 和 已 。 假 定 控制 体积 经 过 d 时 间 
后 流 到 新 的 位 置 4 一 4 2 , 则 在 dt 时 间 内 控制 体积 中 液体 质量 的 动量 变化 为 : 


df( 多 /= ee fh fe (2.20) 
体积 Vi 中 液体 在 t+dt 时 的 动量 为 : 





人 


a og | omadm = | pusdAsudt 


式 中 : p 一 一 液体 的 密度 ,kg/m 。 
同样 可 推 得 体积 Vi 中 液体 在 1 时 的 动量 为 : 





1, = houay, = | pudAiudt 


图 2.15 动量 方程 推导 


式 (2.20) 中 右边 的 第 1 和 第 2 项 为 : 


当 dt 一 0 时 ,体积 Vy =V, 将 以 上 关系 代入 式 (2.19) 和 式 (2.20) ,得 : 
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tb 


Fs 5 {fpuad) + | eeead4， 一 | pwda, 


若 用 流 管 内 液体 的 平均 流速 代替 截面 上 的 实际 流速 u, 其 误差 用 动量 修正 系数 8 予以 修 
正 , 且 不 考虑 液体 的 可 压缩 性 , 即 4iz =42m=4, 而 4 = wd4 , 则 上 式 经 整理 后 可 得 : 





EF= (| exdy] * py(Bav =— Brv,) (2.21) 
式 中 动量 修正 系数 B 等 于 实际 动量 与 按 平均 流速 计算 出 的 动量 之 比 , 即 : 
| udm | aeua4) | ed4 
= 是 和 本 2 
B ny (pvA)v vA | 


式 (2.21) 即 为 流体 力学 中 的 动量 定律 。 等 式 左 边 F 为 作用 于 控制 体积 内 液体 上 外 力 的 矢 
量 和 ;而 等 式 右边 第 一 项 是 使 控制 体积 内 的 液体 加 速 (或 减速 ) 所 需 的 力 , 称 为 瞬 态 液 动 力 ,等 式 
右边 第 二 项 是 由 于 液体 在 不 同 控制 表面 上 具有 不 同 速度 所 引起 的 力 , 称 为 稳 态 液 动 力 。 
对 于 作 恒 定 流动 的 液体 , 式 (2.21) 右边 第 一 项 等 于 零 ,于 是 有 : 
>F=pg(Bv,-Biv,) (2.23) 
必须 注意 , 式 (2.21) 和 式 (2.23) 均 为 矢量 方程 式 ,在 应 用 时 可 根据 具体 要 求 向 指定 方向 投 
影 , 列 出 该 方向 上 的 动量 方程 ,然后 再 进行 求解 。 例 如 在 指定 x 方向 上 的 动量 方程 可 写成 如 
下 形式 : 
SF,=pgq(Bv, -Bu ) (2.24) 
在 工程 实际 问题 中 ,往往 要 求 出 液 流 对 通道 固体 壁面 的 作用 力 , 即 动量 方程 中 FF 的 反作用 
力 在 指定 x 方向 上 的 稳 态 液 动 力 计 算 公 式 为 : 
F'=- SF =pq(Bv.—B,v,. ) (2.25) 
根据 上 式 可 求 得 作用 在 滑 阀 阀 芯 上 的 稳 态 液 动力 ,同时 可 以 证 明 该 稳 态 液 动 力 总 是 企图 关 
闭 阀 口 。 当 液 流 反方 向 通过 同一 阀 时 ,可 得 相同 结论 。 


2.3 ”液体 流动 时 的 压力 损失 


实际 液体 流动 时 管道 会 产生 阻力 。 为 了 克服 阻力 ,流动 的 液体 需要 损耗 一 部 分 能 量 , 这 种 能 
量 损失 可 归纳 为 式 (2.18) 中 的 Ap, 项 。Ap, 具有 压力 的 量 纲 ,通常 称 为 压力 损失 。 在 液压 传动 
系统 中 ,压力 损失 使 液压 能 转变 为 热能 , 它 将 导致 系统 的 温度 升 高 。 因 此 ,在 设计 液压 系统 时 ,要 
尽量 减少 压力 损失 ,而 这 种 压力 损失 与 液体 的 流动 状态 有 关 , 因 此 ,本 节 介 绍 液体 流 经 圆 管 .接头 
和 阻尼 孔 时 的 流动 状态 ,进而 分 析 液 体 流 动 时 所 产生 的 能 量 损 失 , 即 压力 损失 。 压 力 损失 可 分 为 
两 类 : 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 。 


2.3.1 液体 的 流动 状态 


19 世纪 末 ,雷诺 首先 通过 实验 观察 了 水 在 圆 管 内 的 流动 情况 ,并 发 现 液体 在 管道 中 流动 时 
有 两 种 流动 状态 : 层 流 和 率 流 ( 消 流 ) 。 这 个 实验 称 为 雷诺 实验 。 实 验 结果 表明 ,在 层 流 时 ,液体 
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质点 互 不 干扰 ,液体 的 流动 呈 线 性 或 层 状 , 且 平行 于 管道 轴线 ;而 在 紊 流 时 ,液体 质点 的 运动 杂乱 
无 章 ,在 沿 管道 流动 时 , 除 平行 于 管道 轴线 的 运动 外 ,还 存在 着 剧烈 的 横向 运动 ,液体 质点 在 流动 
中 互相 干扰 。 

层 流 和 率 流 是 两 种 不 同 的 流 态 。 层 流 时 ,液体 的 流速 低 ,液体 质点 受 黏 性 约束 ,不 能 随意 运 
动 , 黏 性 力 起 主导 作用 ,液体 的 能 量 主要 消耗 在 液体 之 间 的 摩擦 损失 上 ; 亲 流 时 ,液体 的 流速 较 
高 , 黏 性 的 制约 作用 减弱 ,惯性 力 起 主导 作用 ,液体 的 能 量 主 要 消耗 在 动能 损失 上 。 

通过 雷诺 实验 还 可 以 证 明 ,液体 在 圆 形 管道 中 的 流动 状态 不 仅 与 管内 的 平均 流速 v“ 有 关 , 还 
与 管道 的 直径 d 液体 的 运动 黏度 > 有关。 实际 上 ,液体 流动 状态 是 由 上 述 三 个 参数 所 确定 的 称 
为 雷诺 数 Re 的 一 无 量 纲 的 数 来 确定 , 即 : 


Re=— (2.26) 
对 于 非 圆 形 截 面 管道 ,雷诺 数 Re 可 用 下 式 表示 : 
二 (2.27) 
水 力 直径 ds 可 用 下 式 计算 : 
一 (2.28) 


式 中 :4 一 一 通 流 截面 面 积 ,m; 

X 一 一 湿 周 ,m, 即 有 效 截 面 上 与 液体 接触 的 管 壁 总 长 。 

由 式 (2.28) 可 知 , 面 积 相等 但 形状 不 同 的 通 流 截面 ,其 水 力 直径 是 不 同 的 。 由 计算 可 知 , 圆 
形 截面 的 水 力 直径 最 大 ,同心 环 状 截面 的 水 力 直径 最 小 (图 2.16)。 水 力 直 径 的 大 小 对 通 流 能 力 
有 很 大 的 影响 。 水 力 直 径 大 , 液 流 和 管 壁 接触 的 周 长 短 , 管 壁 对 液 流 的 阻力 小 , 通 流 能 力 大 。 这 
时 ,即使 通 流 截面 面积 小 ,也 不 容易 阻塞 。 





dH=b dH=1,13b 


(d) (9) 
图 2.16 ”元 种 面积 相等 形状 不 同 通 流 截面 的 水 力 直径 
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雷诺 数 是 液体 在 管道 中 流动 状态 的 判别 数 。 对 于 不 同情 况 下 的 液体 流动 状态 ,如 果 液 体 流 
动 时 的 雷诺 数 Re 相同 , 它 的 流动 状态 也 就 相同 。 液 流 由 层 流转 变 为 率 流 时 的 雷诺 数 和 由 紊 流转 
变 为 层 流 时 的 雷诺 数 是 不 相同 的 ,后 者 的 数值 要 小 ,所 以 一 般 都 用 后 者 作为 判断 液 流 流 动 状 态 的 
依据 , 称 为 临界 雷诺 数 , 记 作 Re.,。 当 液 流 的 实际 雷诺 数 Re 小 于 临界 雷诺 数 Re.. 时 , 液 流 为 层 流 ; 
反之 ,为 亲 流 。 在 式 (2.17) 或 式 (2.18) 给 出 的 实际 液体 能 量 方程 和 式 (2.21) 给 出 的 动量 定律 中 ， 
其 动能 修正 系数 a 和 动量 修正 系数 BB 值 与 液体 的 流动 状态 有 关 , 当 液体 亲 流 时 取 a=1,B=1; 层 
流 时 取 a=2,B=4/3。 常 见 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 由 实验 确定 ,如 表 2.2 所 示 。 


表 2.2 常见 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 




















管 道 Re., 管 道 人 Re 
光滑 金属 圆 管 2 320 带 环 槽 的 同心 环 状 颖 际 700 
橡胶 软 管 1 600~2 000 带 环 柳 的 偏心 环 状 缝隙 400 
光滑 的 同心 环 状 缝隙 1 100 圆柱 形 滑 阀 阀 口 260 
光滑 的 偏心 环 状 缝隙 1 000 锥 阀 阀 口 20~100 











雷诺 数 的 物理 意义 :雷诺 数 是 液 流 的 惯性 作用 对 忒 性 作用 的 比 。 当 雷诺 数 较 大 时 ,说 明 惯 性 
力 起 主导 作用 ,这 时 液体 流动 处 于 率 流 状态 ; 当 雷 诺 数 较 小 时 ,说明 黏 性 力 起 主导 作用 ,这 时 液体 
流动 处 于 层 流 状 态 。 


2.3.2 ” 沿 程 压力 损失 


液体 在 等 径直 管 中 流 动 时 , 因 摩 擦 和 质点 的 相互 扰动 而 产生 的 压力 损失 被 称 为 沿 程 压力 损 
失 。 液 体 的 流动 状态 不 同 ,所 产生 的 沿 程 压力 损失 也 有 所 不 同 。 

1. 层 流 时 的 沿 程 压力 损失 

层 流 时 液体 质点 作 有 规则 的 流动 ,是 液压 传动 中 最 常见 的 现象 。 在 设计 和 使 用 液压 传动 系 
统 时 ,都 希望 管道 中 的 液 流 保持 这 种 流动 状态 。 这 里 , 先 讨论 其 流动 状况 ,然后 再 推导 圆 管 层 流 
沿 程 压力 损失 计算 公式 。 

图 2.17 所 示 为 液体 在 等 径 水 平 直 管 中 作 层 流 流动 的 情况 。 





2.17 液体 在 等 径 水 平 直 管 中 作 层 流 的 运动 分 析 


在 液 流 中 取 一 段 与 管 轴 重 合 的 微小 圆柱 体 作为 研究 对 象 , 设 它 的 半径 为 ,长度 为 1, 作 用 在 
两 端面 的 压力 分 别 为 p, 和 p;, 作 用 在 侧面 的 内 摩擦 力 为 Ri。 液 流 在 作 匀 速 运动 时 处 于 受 力 平衡 
状态 , 故 有 : 


(p1-ps) mr =F, 


根据 式 (1.4) 可知, Fi=-2mrlwdu/dr( 其 中 的 负 号 表示 流速 u 随 半径 7 的 增 大 而 减 小 ) , 若 令 
Ap=pi-p;, 并 将 Fi 代入 上 式 , 整 理 可 得 : 


Be 
24l 
对 上 式 进行 积分 ,并 代入 相应 的 边界 条 件 , 即 当 r=R 时 ,u=0, 得 : 
_Ap,, ， 
et r) (2.29) 


可 见 管内 液体 质点 的 流速 在 半径 方向 上 按 抛物 线 规律 分 布 。 最 小 流速 在 管 壁 r=R 处 ,其 值 
为 um=0; 最 大 流速 在 管 轴 r=0 处 ,其 值 为 : 


对 于 微小 环形 通 流 截面 面积 d4=2mrrdr, 所 通过 的 流量 为 : 


dq=udA=2murdr=27m Ap R*—r? )rdr 
4ul 





于 是 积分 可 得 : 
= 县 Ap 区 _TR- = ™d 
gd = | 2 ql R =F )rdr= gal? = 128ie? (2.30) 
根据 平均 流速 的 定义 ,在 管道 内 液体 的 平均 流速 是 : 
1 ] mad’ 2 
CU A ™ 7 128p1 32? (C231) 
ee 
将 上 式 与 ui,. 值 比较 可 知 , 平 均 流速 4。 为 最 大 流速 ,的 1/2。 
由 式 (2.31) 整 理 后 ,得 沿 程 压力 损失 为 : 
Ap, =Ap=—e™ #2 


从 上 式 可 以 看 出 , 当 直 管 中 的 液 流 为 层 流 时 ,其 沿 程 压力 损失 与 液体 黏度 、 管 长 流速 成 正 
比 ,而 与 管 径 的 平方 成 反比 。 适 当 变 换 沿 程 压力 损失 计算 公式 (2.32) ,可 改写 成 如 下 形式 : 


64 有- 人 4 Lo 
CE 
式 中 和 为 沿 程 阻力 系数 。 对 于 圆 管 层 流 ,理论 值 和 =64/Re。 考 虑 到 实际 圆 管 截面 可 能 有 变形 ， 
以 及 靠近 管 壁 处 的 液 层 可 能 被 冷却 等 因素 ,在 实际 计算 时 ,可 对 金属 管 中 油 液 的 层 流 运动 取 和 A= 
75/Re, 橡 胶 软 管 中 油 液 的 层 流 运动 =80/Re。 
2. 亲 流 时 的 沿 程 压力 损失 


液体 在 等 径直 管 中 作 亲 流 流动 时 的 压力 损失 要 比 层 流 时 大 得 多 。 这 是 因为 液体 不 仅 要 克服 


(2.33) 
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液 层 间 的 内 摩擦 ,还 要 克服 由 于 液体 横向 脉动 所 引起 的 亲 流 摩擦 ,而 后 者 要 远 远 大 于 前 者 。 

由 于 液体 具有 称 性 ,即使 在 闪 流 运动 条 件 下 ,壁面 处 的 速度 依然 为 零 , 因 此 在 亲 流 管子 靠近 
壁面 附近 总 是 有 一 薄 层 液体 旦 层 流 状 态 , 称 为 层 流 边 层 。 层 流 边 层 的 厚度 极 小 ,一 般 只 有 十 几 分 
之 一 毫米 ,但 是 其 对 某 些 流动 现象 却 有 极 大 的 影响 。 层 流 边 层 越 厚 ,管子 的 散热 效果 越 差 ,但 其 
阻力 越 小 。 

亲 流 时 计算 沿 程 压力 损失 的 公式 在 形式 上 同 于 层 流 , 即 : 
1 pv 
d 2 
但 式 中 的 沿 程 阻力 系数 入 除 与 雷诺 数 有 关外 ,还 与 管 壁 的 粗糙 度 有 关 , 即 和 =f( Re,e/d) ,这 里 的 
2 为 管 壁 的 绝对 粗糙 度 , 它 与 管 径 d 的 比值 a/d 称 为 相对 粗糙 度 。 管 壁 的 绝对 粗糙 度 与 管 壁 材 
料 有 关 , 表 2.3 中 给 出 了 用 种 常用 管子 的 = 值 。 





Ap, 三 从 (2.34) 


表 2.3 几 种 常用 管子 的 = 值 







£/ mm 








0.001 5~0.01 




























铸铁 管 0.25~0.42 0.6~0.67 
镀 锌 钢管 0.25~0.39 玻璃 管 0.001 5~0.01 
冷 拔 铝 管 及 铝 合 金管 0.001 5~0.06 0.01~0.03 





由 于 雷诺 数 Re 和 相对 粗糙 度 a/d 都 是 无 因 次 数 ,因此 亲 流 时 的 沿 程 阻力 系数 和 A 也 是 一 个 无 
因 次 数 , 至 于 沿 程 阻 力 系 数 入 =f( Re,e/d) 的 关系 只 能 从 实验 中 求 出 。 图 2.18 是 表示 沿 程 阻力 系 
数 A=f( Re,e/d) 关 系 的 实验 曲线 。 

根据 图 2.18 图 形 的 特点 ,可 以 分 成 以 下 几 个 区 域 : 

(1) 层 流 区 

在 图 2.18 中 雷诺 数 Re<2 300 的 范围 内 , 沿 程 阻力 系数 和 与 粗糙 度 无 关 , 仅 是 雷诺 数 Re 的 
函数 。 

(2) 临界 区 

在 图 2.18 中 雷诺 数 2 300<Re<4 000 的 范围 内 ,这 是 层 流 与 亲 流 的 临界 区 。 在 这 一 范围 内 流 
态 很 不 稳定 。 在 工程 上 也 避免 在 这 一 范围 内 使 用 。 

当 雷 诺 数 Re>4 000 以 后 的 范围 都 是 紊 流 区 。 在 这 一 范围 内 根据 阻力 特性 的 不 同 又 可 分 为 
儿 个 区 域 。 

(3) 光滑 管区 

在 图 2.18 中 最 下 部 这 一 条 曲线 代表 光滑 管区 ,在 这 条 曲线 上 , 沿 程 阻 力 系 数 入 也 只 是 雷诺 
数 Re 的 函数 与 粗糙 度 无 关 , 即 沿 程 阻力 系数 A=f( Re)。 

光滑 管区 就 是 层 流 边 层 大 于 粗糙 度 的 区 域 。 

(4) 过 渡 区 

在 光滑 管 与 阻力 平方 区 之 间 的 范围 称 为 “过 渡 区 ”。 在 这 一 范围 内 粗糙 度 已 经 凸显 到 层 流 
边 层 之 外 ,但 还 没有 全 部 凸 出 来 。 因 此 雷诺 数 Re 与 相对 粗糙 度 a/d 同时 发 挥 作用 。 即 沿 程 阻力 
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图 2.18 沿 程 阻力 系数 A=/( Re,e/d) 曲线 
横 坐 标 为 雷诺 数 Re 的 数值 , 纵 坐 标 为 沿 程 阻力 系数 ,相对 粗糙 度 a/d 为 参量 ; 
右边 所 标的 数字 分 别 代表 每 一 条 线 的 粗糙 度 。 


系数 入 =f( Re,e/d)。 

(5) 阻力 平方 区 

在 图 2.18 中 虚线 MN 右边 这 一 范围 内 ,所 有 的 曲线 都 变 成 直线 ,这 说 明 在 这 一 范围 内 雷诺 数 
Re 对 沿 程 阻 力 系 数 A 不 起 作用 , 即 沿 程 阻 力 系 数 A=f(z/d)。 其 原因 是 在 这 一 范围 内 层 流 边 层 
厚度 很 小 ,粗糙 度 完 全 凸显 在 层 流 边 层 之 外 ,对 认 流 阻力 产生 充分 的 影响 。 由 式 (2.34) 可 以 看 
出 , 当 沿 程 阻力 系数 和 与 雷诺 数 Re 无 关 时 ,阻力 损失 Am 与 速度 少 成 正比 。 因 此 该 区 域 称 为 “ 阻 
力 平方 区 ”。 

一 般 压 力 损失 计算 可 以 用 图 2.18 来 决定 人 值 , 计 算 步骤 如 下 : 

@ 根据 管 径 4 流速 " 及 运动 黏度 ,计算 出 雷诺 数 Re; 

@ 根据 管子 的 相对 粗糙 度 a/d, 从 图 2.18 右边 找 出 与 计算 的 相对 粗糙 度 a/d 相应 的 一 条 曲 
线 ,再 根据 计算 出 的 雷诺 数 Re 查 出 和 值 。 


2.3.3 ”局 部 压力 损失 


液体 流 经 管道 的 弯 头 ,接头 ,突变 截面 以 及 阀 口 , 滤 网 等 局 部 装置 时 , 液 流 方向 和 流速 发 生变 
化 ,在 这 些 地 方形 成 洲 涡 ` 气 穴 ,并 发 生 强 烈 的 撞击 现象 ,由 此 而 造成 的 压力 损失 称 为 局 部 压力 损 
失 。 当 液体 流 过 上 述 各 种 局 部 装置 时 ,流动 状况 极为 复杂 ,影响 因素 较 多 ,局 部 压力 损失 值 不 易 
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从 理论 上 进行 分 析 计 算 。 因 此 ,局 部 压力 损失 的 阻力 系数 ,一 般 要 依靠 实验 来 确定 。 局 部 压力 损 
失 Ap 的 计算 公式 有 如 下 形式 : 


Ap: = (2.35) 


式 中 : 上 一 一 局 部 阻力 系数 。 

各 种 局 部 装置 结构 的 专 值 可 查 有 关 手 册 。 

液体 流 过 各 种 阀 类 的 局 部 压力 损失 亦 服从 式 (2.35) ,但 因 阀 内 的 通道 结构 复杂 , 按 此 公式 计 
算 比 较 困 难 , 故 阀 类 元 件 局 部 压力 损失 Ap, 的 实际 计算 常用 公式 为 : 





Ap: =Ap.[ 二 | (2.36) 
\ 


式 中 : Ap, 一 一 阀 在 额定 流量 4, 下 的 压力 损失 ,N/m (可 以 从 阀 的 产品 样本 或 设计 手册 中 查 出 ); 
g 一 一 通过 阀 的 实际 流量 ,m /s; 
4 一 一 阀 的 额定 流量 ,m /s。 
2.3.4 管 路 系统 总 压力 损失 
整个 管 路 系统 的 总 压力 损失 应 为 所 有 沿 程 压力 损失 和 所 有 局 部 压力 损失 之 和 , 即 : 


_ . 1 pr _ pv 
EAp= TAp, +Y Ap.=EA— +Fé 人 CO (2.37) 





其 沿 程 压力 损失 Ap， 和 局 部 压力 损失 Ap。 的 计算 公式 见 2.3.2 节 和 2.3.3 节 。 在 液压 传动 系统 
中 , 绝 大 多 数 压力 损失 转变 为 热能 ,造成 系统 温度 升 高 ,泄漏 增 大 ,影响 系统 的 工作 性 能 。 从 计算 
压力 损失 的 公式 可 以 看 出 , 减 小 流速 ,缩短 管道 长 度 ,减少 管道 截面 突变 ,提高 管道 内 壁 的 加 工 质 
量 等 ,都 可 使 压力 损失 减 小 。 其 中 流速 的 影响 最 大 , 故 液 体 在 管 路 中 的 流速 不 应 过 高 。 但 流速 太 
低 ,也 会 使 管 路 和 阀 类 元 件 的 尺寸 加 大 ,并 使 成 本 增加 ,因此 要 综合 考虑 确定 液体 在 管道 中 的 
流速 。 

例 2.8 如 图 2.19 所 示 , 某 液压 泵 安装 在 油箱 液 面 以 下 。 液 压 泵 的 流量 4=25 L/min, 所 用 液压 
油 的 运动 黏度 y=20 mm?/s, 油 液 密 度 p= 900 kg/m ,吸油 管 为 光滑 圆 管 ,管道 直径 4=20 mm, 过 滤 
器 的 压力 损失 为 0.2x105 Pa, 试 求 液压 泵 入口 处 的 绝对 压力 。 | 

解 ” 取 泵 吸油 管 的 管 轴 为 基准 面 , 列 出 油箱 液 面 1 一 1 
和 泵 吸油 腔 截面 2 一 2 的 能 量 方程 为 : 

pitpgh, + po 史 =pa +pghs; + pos+Ap, 

其 中 两 截面 上 的 参数 为 ,mm =p,=1.013x10” Pa,h,=0.7 m， 
h,=0, 其 流速 为 : 





图 2.19 例 2.8 附 图 


os" 4x25x10™ 
i m/s=1.326 m/s 
4, TT TxX2*x10™x60 
4 2 


因 油 箱 液 面 面 积 较 大 ,所 以 v, <<w,, 因 此 可 认为 v=0。 由 截面 1 一 1 到 截面 2 一 2 的 总 能 量 
损失 Ap,=Api+Ape。 为 确定 动能 修正 系数 a; 和 沿 程 损失 Ap, ,需要 先 判定 流 态 。 由 雷诺 数 公 
式 得 : 

Re= 一 一 = 一 一 一 一 一 =1 326<2 320 ( 层 流 ) 


由 此 可 知 cz=2, 则 沿 程 压力 损失 为 : 


3 32x900x20x10 “x0.3x1.326 
Ap, ee Pa=573 Pa 


将 上 述 得 到 的 数值 代入 到 能 量 方 程 中 ,可 得 液压 泵 入口 处 的 绝对 压力 为 : 
1 
pz=p1+pgh, ~ Pa -Ap 


1 
| 101 300+900x9.81x0.7-x900x2x1.326?-0.2x10-573] Pa 


=85 325 Pa 


2.4 和 扎 口 和 颖 际 流量 


液体 经 孔 口 或 缝隙 流动 的 问题 在 液压 系统 中 会 经 常 遇 到 。 在 液压 传动 中 常 利 用 液体 流 经 阀 
的 小 孔 或 缝隙 来 控制 系统 的 压力 和 流量 ,以 此 来 达到 调 压 或 调 速 的 目的 。 同 时 ,液压 元 件 ( 如 液 
压 缸 ) 的 泄漏 也 属于 缝隙 流动 。 因 此 ,研究 液体 在 孔 口 和 缝隙 中 的 流动 规律 ,了 解 影响 它们 的 因 
素 ,才能 为 正确 地 分 析 液 压 元 件 和 系统 的 工作 性 能 ,合理 地 设计 液压 传动 系统 提供 依据 。 


2.4.1 她 口 流 量 


和 孔 口 根据 它们 的 长 径 比 可 分 为 三 种 : 当 孔 口 的 长 径 比 i/d<0.5 时 , 称 为 薄 壁 孔 ; 当 0.5< 
ld<4 时 , 称 为 短 孔 ; 当 1/d>4 时 , 称 为 细 长 孔 。 

1. 薄 壁 孔 口 流量 

图 2.20 所 示 为 进口 边 做 成 刃 口 形 的 典型 薄 壁 小 孔 液 流 。 由 于 液体 的 惯性 作用 , 液 流 通过 孔 
口 时 要 发 生 收缩 现象 ,在 靠近 孔 口 的 后 方 出 现 收缩 最 大 的 通 流 截 面 。 对 于 薄 壁 圆 孔 , 当 孔 前 通道 
直径 与 小 孔 直 径 之 比 d1/d 宇 7 时 , 流 束 的 收缩 作用 不 受 
孔 前 通道 内 壁 的 影响 ,这 时 的 收缩 称 为 完全 收缩 ;反之 ， 
当 dd<7 时 ,和 孔 前 通道 对 液 流 进入 小 孔 起 导向 作用 ,这 
时 的 收缩 称 为 不 完全 收缩 。 

现 对 孔 前 通 流 截面 1 一 1 和 收缩 截面 2 一 2 之 间 的 
液体 列 出 能 量 方程 : 





1 2 1 2 
pitpgh + 7 pov =patpgh, + paav2 +Ap, 2.20 薄 辟 小 乱 液 流 
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式 中 ,=h; 因 vw.<<v,, 则 vw 可 以 忽略 不 计 , 认 为 是 零 ;因为 收缩 截面 的 流动 是 率 流 , 则 w, =1; 而 
Am 仅 为 局 部 损失 , 即 Ap.=€ 人 , 代 人 上 式 后 可 得 : 








站 本 - /2 
1 三 一 一 | 一 (Pi 一 Di 三 (4C， |/ 一 Ap 2.38 
3 i pt ( ) 
1 
式 中 :C, 一 一 速度 系数 ,C, = 一 一; 
V1l+é 
Ap 一 一 孔 口 前 后 的 压力 差 ,N/m ,Ap=p,-p;。 
由 此 可 得 通过 薄 壁 孔 口 的 流量 公式 为 : 
I=4a =C,C,.A, [二 RE 让 人 2.39 
7 = pe A i (2.39) 


式 中 ;4, 一 一 收缩 截面 的 面积 ,m ; 
C0 一 一 收缩 系数 ,C=4,/Ar=di/d’; 
4 一 一 扎 口 的 通 流 截 面 面 积 ,m ,A,=md /4; 
C 一 一 流量 系数 ,C,=C,C,。 
C,、C。 和 C, 的 数值 可 由 实验 确定 。 在 液 流 完全 收缩 的 情况 下 , 当 Re<10 时 ,C, 及 CC, 与 
Re 之 间 的 关系 如 图 2.21 所 示 ,或 C, 按 下 列 关 系 计算 : 
C,=0:964Re "" ( Re=800~5 000) (2.40) 
当 雷 诺 数 Re>10 时 ,它们 可 被 认为 是 不 变 的 常数 ,计算 时 可 取 平 均值 C,=0.97~0.98,C.=0.61~ 
0.63,C,=0.6~0.62。 当 液 流 不 完全 收缩 (di/d<7) 时 ,流量 系数 可 增 大 到 C6,=0.7~0.8。 当 了 筷 口 
不 是 薄 刃 式 而 是 带 棱 边 或 小 倒 角 时 ,C, 值 将 更 大 。 薄 壁 孔 口 由 于 流程 短 , 只 有 局 部 损失 ,流量 对 
油 温 的 变化 不 敏感 ,因此 流量 稳定 ,适合 做 节 流 器 。 但 薄 壁 孔 口 加 工 困 难 ,因此 实际 应 用 较 多 的 
是 短 孔 。 
2. 短 孔 、 细 长 孔 口 流 量 
短 孔 的 流量 公式 仍然 是 式 (2.39 ) ,但 流量 系数 C, 应 由 图 2.22 中 查 出 。 而 当 dRe/l>10 000 
时 ,一 般 可 取 C,=0.82。 短 孔 比 薄 壁 孔 口 容易 制作 ,因此 特别 适合 于 作 固 定 节 流 器 用 。 














图 2.22 短 孔 流量 系数 





流 经 细 长 孔 的 液 流 , 由 于 黏 性 而 流动 不 畅 ,流速 低 , 故 多 为 层 流 ,所 以 其 流量 计算 可 以 应 用 前 
面 推出 的 圆 管 层 流 流量 公式 : 
md 
3 128 
在 这 里 ,液体 流 经 细 长 孔 的 流量 g 和 了 和 孔 前 后 的 压 差 Ap 成 正比 ,而 和 液体 的 黏度 几 成 反比 。 
可 见 细 长 孔 的 流量 与 液压 油 的 黏度 有 关 。 这 一 点 是 和 薄 壁 孔 口 的 特性 大 不 相同 的 。 
综合 各 孔 口 的 流量 公式 ,可 以 归纳 出 一 个 流量 通用 公式 : 
gqg=CArAD” (2.42) 
式 中 :C 一 一 由 孔 口 的 形状 .尺寸 和 液体 性 质 决 定 的 系数 ,对 于 细 长 孔 有 : 
C=d*/(32p1) ;对 于 薄 壁 孔 和 短 孔 有 :C=C,V2/p; 
4 一 一 孔 口 的 通 流 截 面 面 积 ,m ; 
Ap 一 一 孔 口 的 两 端 压力 差 ,N/m ; 
9 一 一 由 孔 口 的 长 径 比 决定 的 指数 , 薄 壁 孔 =0.5, 细 长 孔 =1, 其 它 孔 2 值 在 0.5~1 
之 间 。 
这 个 孔 口 的 流量 通用 公式 经 常用 于 分 析 孔 口 的 流量 压力 特性 。 


2.4.2 缝 孙 流 量 


液压 元 件 的 各 零件 之 间 ,特别 是 有 相对 运动 的 各 零件 之 间 ,一 般 都 存在 缝隙 (或 称 为 间隙 ) 。 
流 过 缝隙 的 液体 流量 就 是 缝隙 泄漏 流量 。 由 于 缝隙 通道 狭窄 , 液 流 受 壁面 的 影响 较 大 ,流速 低 ， 
因此 缝隙 液 流 的 流 态 均 为 层 流 。 

通常 来 讲 ,缝隙 流动 有 三 种 状况 :一 种 是 由 缝隙 两 端 压力 差 造成 的 流动 , 称 为 压 差 流动 ; 另 一 
种 是 形成 缝隙 的 两 壁面 作 相 对 运动 所 造成 的 流动 , 称 为 剪 切 流动 ;还 有 这 两 种 流动 的 组 合 一 一 压 
差 剪 切 流动 。 

1. 平行 平板 缝隙 流量 

图 2.23 所 示 为 平行 平板 缝隙 间 的 液体 流动 情况 。 设 缝隙 高 度 为 /, 宽 度 为 ,长 度 为 ,一 般 
有 ,六 刀 和 1 六 六 , 设 两 端的 压力 分 别 为 记 和 p;, 其 压 差 为 Ap=Pi-pz。 从 缝隙 中 取出 一 微小 的 
平行 六 面体 bdxdy, 其 左右 两 端面 所 受 的 压力 分 别 为 p 和 p+dp, 上 下 两 侧面 所 受 的 摩擦 切 应 力 分 
别 为 r+dr 和 7, 则 在 水 平方 向 上 的 力 平衡 方程 为 : 


pbdy+(7+dr)bdx= (p+dp)bdy+rbdx 
经 过 整理 并 将 式 (1.5) 代 人 后 得 : 


Ap (2.41) 





对 y 积分 两 次 得 : 


1 dp py he py ly 7 
A RC t+, (2.43) dA GAG 


式 中 ,Ci、C; 为 积分 常数 。 当 平行 平板 间 的 相对 运动 速度 为 图 2.23 平行 平板 继 孙 液 流 
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h 
uo 时 ,利用 边界 条 件 :y=0 处 ,uw=0;y=h 处 ,uw=uo, 得 CC = -元 于,C:= 0; 此 外 , 液 流 作 层 流 时 压力 
7 只 是 x 的 线性 函数 , 即 : 


dp_P2z-P， Pe __Ap 
dx 1 l l 


把 这 些 关系 分 别 代 入 式 (2.43) 并 考虑 到 运动 平板 有 可 能 反方 向 运动 情况 ,可 得 : 





) 





Us 
& 三 A (2.44) 
2ul h 
由 此 得 液体 在 平行 平板 缝隙 中 的 流量 为 : 
加 AP tn bh Wn 
9 = | budy -| iv 一 Y)y 土 一 7| bdy = Ap 土 一 刀 (2.45 ) 
JJ 0 2ul y hi 1257 2 


很 明显 ,只 有 在 w=-h Ap/(6u1) 时 ,平行 平板 缝隙 间 才 不 会 有 液 流通 过 。 对 于 式 (2.45) 中 
的 “+” 号 的 确定 方法 如 下 : 当 动 平板 移动 的 方向 和 压 差 方 向 相同 时 , 取 “+" 号 ;方向 相反 时 , 取 
Ss 
当 平 行 平板 间 没 有 相对 运动 时 (w。=0) ,为 压 差 流动 ,其 值 为 : 
_bh’Ap 





Ed (2.46) 
当 平 行 平板 两 端 没 有 压 差 时 ( Ap=0) ,为 剪 切 流动 ,其 值 为 : 
q= bh (2.47) 


如 果 将 上 面 这 些 流量 理解 为 液压 元 件 缝 除 中 的 泄漏 流量 , 则 可 以 看 到 ,在 压 差 流动 中 ,通过 
缝隙 的 泄漏 量 与 缝隙 值 的 三 次 方 成 正比 ,这 说 明 液 压 元 件 内 缝隙 的 大 小 对 其 泄漏 量 的 影响 是 很 
大 的 。 此 外 ,如 果 将 泄漏 所 造成 的 功率 损失 写成 : 


D 多 Wi \ 
P=Apg= sr| 1 AP 二 7 的 (2.48) 
< EA 


由 此 , 便 可 得 出 如 下 结论 :缝隙 h 愈 小 ,泄漏 功率 损失 也 愈 小。 但 是 ,并 不 是 愈 小 愈 好 。h 
的 减 小 会 使 液压 元 件 中 的 摩擦 功率 损失 增 大 ,缝隙 h 有 一 个 使 这 两 种 功率 损失 之 和 达到 最 小 的 
最 佳 值 。 

2. 圆 环 缝隙 流 量 

在 液压 饶 的 活塞 和 和 简 之 间 、 液 压 阀 的 阀 芯 和 阀 孔 之 
间 ,都 存在 着 圆 环 缝隙 。 圆 环 缝 除 有 同心 和 偏心 两 种 情况 ， 
它们 的 流量 公式 不 同 。 

(1) 流 过 同心 圆 环 缝隙 的 流量 ”如 图 2.24 所 示 的 同心 
圆 环 缝隙 ,其 圆柱 体 直 径 为 d, 缝 际 值 为 h, 缝 际 长 度 为 1。 
如 果 将 圆 环 缝隙 沿 圆周 方向 展开 ,就 相当 于 一 个 平行 平板 
缝隙 。 因 此 ,只 要 用 rd 来 替代 式 (2.45) 中 的 5, 就 可 以 得 到 2.24 同心 圆 环 缝隙 间 液 流 





内 外 表面 之 间 有 相对 运动 的 同心 圆 环 缝隙 流量 ; 


0 = =Ap+—™dh (2.49) 





当 相 对 运动 速度 wu。=0 时 , 即 压 差 流 动 ,内 外 表面 之 间 无 相对 运动 的 同心 圆 环 缝隙 流量 为 : 


mah 


-Ap (C230) 
ul 


= 12 


例 2.9 如 图 2.25 所 示 , 柱 塞 直 径 4=19.9 mm ,和 缸 简 直径 D=20 mm, 长 L=70 mm, 柱 塞 在 受 
力 F=40 N 作用 下 向 下 运动 ,并 将 油 液 从 缝隙 中 挤 出 。 若 柱 塞 与 缸 简 同心 , 油 液 的 黏度 人 = 
0.784x10”Pa . s, 求 柱 塞 下 落 五 =0.1 m 所 需要 的 时 间 ( 忽 略 油 液 自 重 所 产生 的 压力 ) 。 

解 ”根据 柱 塞 运动 状态 和 式 (2.49) 有 : 


式 中 ,= 开 d 及 是 柱 塞 下 降 0.1 m 排出 的 液体 体积 ;Ap = 一 一 
md /4 


是 柱 塞 下 降 的 运动 速度 ,wu。=H/t;h=(D-d)/2, 将 上 述 各 参数 代入 
上 式 并 整理 可 得 : 


;un 











" wm 图 2.25 例 2.9 附 图 
_ 3xmx0.784x70x10“x0.019 9"x0.1 
4x40x( 5x10™)? 


2) 流 过 偏心 圆 环 缝隙 的 流量 ” 若 内 外 圆 环 不 同心 , 且 偏 心 距 为 e, 则 形成 偏心 圆 环 缝隙 , 见 
tv 其 流量 公式 为 : 


madh 


x(0.019 9+2x5x10 “) s=20.5 s 





q= AP l+1.5a 二 (GESl 


二 
式 中 :/ 一 一 内 外 圆 同 心 时 的 缝隙 值 ,m; 

se 一 一 相对 偏心 率 ,s =e/h。 

Ee 即 wo=0 时 ,其 流量 公式 为 : 

g= Ant .Se ) 

由 上 式 可 以 看 出 , 当 s=0 时 , 它 就 是 同心 圆 环 缝隙 的 流量 公 
式 ; 当 es=1l 时 , 即 在 最 大 偏心 情况 下 ,理论 上 其 压 差 流 量 为 同心 圆 图 2.26 偏心 回环 
环 缝隙 压 差 流 量 的 2.5 倍 。 在 实用 中 可 估计 约 为 2 倍 。 可 见 在 液 缝隙 间 液 流 
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压 元 件 中 ,为 了 减 小 圆 环 缝 际 的 泄漏 ,应 使 相互 配合 的 零件 尽量 处 于 同心 状态 ,例如 在 滑 阀 阀 蕊 
上 加 工 一 些 压力 平衡 槽 就 能 达到 使 阀 蕊 和 阀 套 同心 配合 的 目的 。 

3. 圆 环 平面 缝隙 流量 

图 2.27 所 示 为 液体 在 圆 环 平面 缝 除 间 的 流动 。 这 里 , 圆 环 与 平面 缝隙 之 间 无 相对 运动 , 液 
体 自 圆 环 中 心 向 外 辐射 流出 。 设 圆 环 的 大 、 小 半径 分 别 为 m 和 7,, 它 与 平面 间 的 缝隙 值 为 h, 则 
由 式 (2.44) ,并 令 w=0, 可 得 在 半径 为 距离 下 平面 z 处 的 液体 流动 径 向 速度 为 : 














1 d 
二 
2 dr 
通过 的 流量 为 : 
hd 
gq = | wi2rrd = 
0 Ou dr 
即 : 
dp__ 6ug 
dr mrh’ 图 2.27 圆 环 平面 缝 隐 间 液 流 
对 上 式 积 分 ,得 : 
6 
p= 一 in r+C 
Th 
当 r=r, 时 ,p=p;, 求 出 C, 代 入 上 式 得 : 
6 
p= -dn —+p, 


又 当 r= 方 时 ,p=pi ,所 以 圆 环 平面 缝隙 的 流量 为 : 


有 

gj oT Ap (Gy 
Guln 一 
rn 





2.5 ”气体 热力 学 


气体 的 平衡 规律 与 液体 相同 , 静 力 学 基本 方程 式 (2.3) 完 全 适用 于 气体 。 但 是 ,由 于 气体 的 
密度 p 很 小 ,因此 式 (2.3) 中 pgh 项 很 小 , 常 可 忽略 不 计 , 则 有 p=po。 就 是 说 ,在 平衡 的 气体 中 ,各 
点 压力 都 相等 。 但 是 当 高 度 差 h 比较 大 (例如 大 于 几 百 米 ) 或 气压 较 大 (例如 在 大 于 几 十 兆 帕 
时 ) ,pgh 就 不 能 忽略 了 ,此 时 平衡 气体 中 不 同 高 度 的 压 差 就 应 当 考 虑 了 。 


2.5.1 理想 气体 状态 方程 


热力 系统 在 某 瞬 时 呈现 的 宏观 物理 状态 称 为 热力 状态 。 它 反映 的 是 系统 内 大 量 气体 分 子 热 
运动 的 平均 特性 。 用 来 描述 系统 所 处 状态 的 宏观 物理 量 称 为 状态 参数 ,如 压力 ,温度 ,质量 、 体 


积 等 。 

系统 与 外 界 只 有 热 工 交换 的 简单 系统 在 热平衡 状态 下 ,三 个 基本 状态 参数 :绝对 压力 p、 质 

量 体 积 了 和 热力 学 温度 了 之 间 的 函数 关系 称 为 气体 的 状态 方程 ,可 表示 成 
F(p,V,T)=0 

理想 气体 是 一 种 假想 的 气体 , 它 的 分 子 是 一 些 弹 性 的 .不 占有 体积 的 质点 ,分 子 间 除 相互 碰 
撞 外 ,没有 相互 作用 力 。 理 想 气体 的 各 分 子 之 间 没 有 相互 作用 , 即 分 子 之 间 的 碰撞 符合 弹性 碰撞 
的 规律 ,而 且 它 即使 在 冷却 到 绝对 零度 (摄氏 度 -273 TC ) 以 下 时 也 不 会 冷凝 ,这 种 理想 状况 在 现 
实 中 并 不 存在 ,但 在 这 种 情况 下 可 以 简化 对 气体 的 理论 分 析 。 

在 很 多 情况 下 完全 可 以 把 实际 气体 当 作 理想 气体 来 看 待 ,实际 气体 有 一 个 冷凝 点 ,在 冷凝 点 
附近 其 性 能 与 理想 气体 有 很 大 的 区 别 ,但 冷凝 点 是 在 很 低 的 温度 .很 高 的 压力 达到 的 ,而 将 压缩 
空气 当 作 理想 气体 使 用 的 环境 下 不 会 出 现 这 种 状态 。 

对 于 理想 气体 ,三 个 基本 状态 参数 之 间 保 持 着 一 个 简单 的 关系 , 称 为 理想 气体 的 状态 方 
程 , 即 : 


pl =RT (2:53’) 
式 中 :p 一 一 气体 绝对 压力 ,N/m (Pa); 
7 一 一 气体 体积 ,m”; 
R 一 一 气体 常数 ; 
7 一 一 气体 热力 学 温度 ,K。 
理想 气体 的 状态 方程 也 可 写成 
p=pRT= | RT (2.54) 
式 中 :p 一 一 气体 密度 ,kg/m ; 
m 一 一 气体 质量 ak 
对 一 定 质 量 的 气体 ,状态 方程 也 可 写成 
pi ' | psl 3 
7 7 (2.55) 


该 公式 表达 了 系统 两 个 状态 的 状态 参数 之 间 的 关系 。 
2.5.2 ”热力 学 第 一 定律 


热力 学 第 一 定律 是 能 量 守 恒定 律 在 热力 学 中 的 表现 形式 。 在 气体 状态 发 生变 化 时 ,热能 作 
为 一 种 能 量 形式 可 以 与 其 它 形 式 的 能 量 相互 转化 。 热 力学 第 一 定律 指出 :在 任 一 过 程 中 ,系统 所 
吸收 的 热量 ,在 数值 上 等 于 该 过 程 中 系统 内 能 的 增 量 与 对 外 界 作 功 的 总 和 。 


2.5.3 ”静止 气体 状态 变化 


1. 等 容 过 程 
等 容 过 程 是 指 在 气体 体积 保持 不 变 的 情况 下 ,气体 的 状态 变化 过 程 。 理 想 气体 等 容 过 程 遵 
循 下 述 方程 : 
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7 7 7 数 {SG 
式 中 :pp; 一 一 分 别 为 起 始 状 态 和 终止 状态 下 的 气体 绝对 压力 ,N/m ; 

7 .7 一 一 分 别 为 起 始 状态 和 终止 状态 下 的 气体 热力 学 温度 ,K。 

在 等 容 过 程 中 ,气体 对 外 不 作 功 。 因 此 ,气体 随 着 温度 的 升 高 ,其 压力 和 热力 学 能 ( 即 内 能 ) 
均 增 加 。 例 如 密闭 气 钠 中 的 气体 ,在 加 热 或 冷却 时 ,气体 的 状态 变化 过 程 就 可 以 看 成 是 等 容 
过 程 。 

2. 等 压 过 程 

等 压 过 程 是 指 在 气体 压力 保持 不 变 的 情况 下 ,气体 的 状态 变化 过 程 。 理 想 气体 等 压 过 程 遵 
循 下 述 方程 : 

V Vl 
Tr CT) 


1 2 


式 中 :VW 一 一 分 别 为 起 始 状 态 和 终止 状态 下 的 单位 质量 体积 ,m /kg。 

在 等 压 过 程 中 ,气体 的 热力 学 能 发 生变 化 ,气体 温度 升 高 ,体积 膨胀 ,对 外 作 功 。 

3. 等 温 过 程 

等 温 过 程 是 指 在 气体 温度 保持 不 变 的 情况 下 ,气体 的 状态 变化 过 程 。 理 想 气体 等 温 过 程 遵 
循 下 述 方程 : 


PV=p,V=psV,= 和 常数 (2.58) 
在 等 温 过 程 中 ,气体 的 热力 学 能 不 发 生变 化 ,加 入 气体 的 热量 全 部 变 作 膨 胀 功 。 
4. 等 箭 过 程 
等 过 程 是 指 气体 在 状态 变化 时 不 与 外 界 发 生 热 交换 ,理想 气体 等 彤 过 程 遵 循 下 述 方程 : 
pV =PiY=pYz= 常 数 (2.59) 


式 中 ;k 一 一 等 粹 指数 ,对 空气 k=1.4, 对 饱和 蒸汽 k=1.3。 

在 等 炉 过 程 中 ,气体 靠 消 耗 自身 的 热能 对 外 作 功 ,其 压力 、 温 度 和 体积 这 三 个 参数 均 为 变量 。 
例如 空气 压缩 机 气缸 活塞 压缩 速度 极 快 ,气缸 内 被 压缩 的 气体 来 不 及 与 外 界 交换 热量 ,因此 可 看 
作 是 等 箭 过 程 。 

5. 多 变 过 程 

在 没有 任何 制约 条 件 下 ,一 定 质量 气体 所 进行 的 状态 变化 过 程 , 称 为 多 变 过 程 。 严 格 地 讲 ， 
气体 状态 变化 过 程 大 多 属于 多 变 过 程 , 等 容 、 等 压 、 等 温和 等 焙 这 四 种 变化 过 程 都 是 多 变 过 程 的 
特例 。 理 想 气 体 的 多 变 过 程 遵 循 下 述 方程 : 

pV "=piV 1=paV 3= 常 数 (2.60) 


式 中 :m 多 变 指 数 ,对 于 空气 1<n<1.4。 





2.6 ”气体 动力 学 


2.6.1 气体 流动 的 基本 概念 


气体 的 体积 只 有 在 其 温度 和 压力 都 相同 时 才 具 有 可 比 性 ,因此 人 们 定义 了 一 个 统一 的 标准 
状态 ,这 样 利用 通常 状态 下 的 气体 状态 方程 就 可 以 将 气体 的 状态 换算 成 统一 的 标准 状态 。 

常用 的 标准 状态 如 下 : 

(1) 物理 标准 状态 (也 有 叫 基准 状态 ) 

p=1.013 bar,T=273 K(0 % ),R=287 Nm/(kg* K) ,于 空气 ,0% 空 气相 对 湿度 。 

(2) 工程 标准 状态 

p=1 bar,7T=293 K(20Y),R=288 Nm/(kg，' K) ,潮湿 空气 ,65% 空 气相 对 湿度 。 工 程 标准 
状态 下 的 单位 后 面 可 标注 < (ANR) ”。 

可 以 通过 下 列 式 子 计 算 标准 体积 流量 gq、: 


ds = 六- - (2.61) 


2.6.2 气体 流动 的 基本 方程 


当 气 体 流 速 较 低 时 ,流体 运动 学 和 动力 学 的 三 个 基本 方程 ,对 于 气体 和 液体 是 完全 相同 的 。 
如 按 流动 中 流体 密度 是 否 变 化 来 分 类 ,可 分 为 不 可 压缩 流动 和 可 压缩 流动 。 气 体 流动 速度 小 于 
70 m/s 时 ,气体 密度 的 相对 变化 小 于 2%。 工 程 上 , 常 将 流动 时 流体 密度 的 变化 可 以 忽略 不 计 的 
流动 称 为 不 可 压缩 流动 ,不 能 忽略 密度 变化 的 流动 称 为 可 压缩 流动 。 通 常 认 为 ,气体 流速 大 于 
70~100 m/s 的 流动 ,就 必须 考虑 密度 的 变化 。 

根据 质量 守恒 定律 ,气体 在 管道 内 作 恒 定 流动 时 ,单位 时 间 内 流 过 管道 任 一 通 流 截面 的 气体 
质量 都 相等 ,其 可 压缩 气体 的 流量 方程 形式 同 于 式 (2.8)。 

图 2.28 所 示 为 一 段 气 体 管道 ,在 上 面 任 取 一 段 微小 长 度 ds ,左边 的 通 流 截面 面积 为 4, ,右边 
的 通 流 截面 面 积 为 4,。4, 处 的 压力 ,速度 、 密 度 和 温度 分 别 用 
pisui\pi 及 了 表示 ,而 4, 截面 上 则 用 p, uw、p, 及 也 表示 ,由 
于 4, 和 4, 之 间距 离 是 微小 长 度 ds, 各 参数 的 变化 也 很 微 
小 , 故 : 

P2=Pi+dp 


La =1 十 d 





p2=pitdp 图 2.28 气体 流动 基本 方程 
T,=T,+d7T 


与 2.2.3 节 中 的 分 析 方 法 相同 ,可 得 出 能 量 方程 式 : 


ra 
| 


=€ (2.62) 
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式 中 ,C 为 常数 。 
1. 等 温 过 程 能 量 方程 


根据 式 (2.54) 有 =C1, 则 p=Ci'p。 
所 以 : 


d d 
[=[c =Chp=LInp 
p Pp p 


因此 ,等 温 过 程 可 压缩 气体 的 能 量 方程 式 为 : 





Djs PH+ 一 =C (2.63 ) 
p 2 
2. 等 炉 过 程 能 量 方程 
根据 式 (2.54) 和 式 (2.59) 有 : 
/gk 
EA -2 
p* C,, p 
dp ws, dp 1/k 1 (1-1/k) k pp 
一 二 C> 一 二 = (C， 一 一 一 二 一 -一 一 一 
k 
所 以 ,等 炉 过 程 可 压缩 流体 的 能 量 方程 为 : 
k Dp 2 
本 fh EA (2.64) 


2.6.3 ”声速 和 气体 在 管道 中 的 流动 特性 

1. 声速 

声音 是 由 于 物体 的 振动 引起 周围 介质 (如 空气 .液体 ) 的 密度 和 压力 的 微小 变化 而 产生 的 。 
音速 就 是 这 种 微弱 压力 波 的 传递 速度 。 实 验证 明 ,一 切 
微小 扰动 的 传播 速度 都 与 声速 一 致 。 

假定 这 种 微小 扰动 是 由 面积 为 4 的 小 活塞 在 充气 的 
直 管 中 运动 产生 的 ,如 图 2.29a 所 示 , 在 1,=0 的 起 始 情 
况 下 ,充满 空气 的 管道 中 空气 的 压力 为 p, 密 度 为 p。 令 
活塞 以 微小 速度 w 向 右 推进 , 则 紧 靠 活塞 右边 的 空气 受 
到 压缩 ,压力 增加 为 p+dp, 相 应 地 密度 也 增加 为 p+dp。 
这 种 压缩 波 的 传播 速度 就 是 声速 c, 受 压缩 的 气体 与 未 
受 压 缩 的 气体 分 界 为 m 一 m, 则 m 一 m 面 就 以 声速 c 向 右 
移动 。 在 活塞 开始 运动 后 经 过 上 时 段 后 ,活塞 移动 距离 
为 ut。m 一 m 面 移动 距离 为 ct, 如 图 2.29b 所 示 。 在 mm 一 
m 面 右 边 的 流体 ,压力 和 密度 增加 为 p+dp 和 p+dp, 而 图 2.29 ”压力 扰动 面 推 进 示意 图 








m 一 m 面 左 边 的 流体 则 仍 维持 为 未 扰动 前 的 p 和:p。 
再 经 过 dt 时 段 , 则 活塞 又 向 前 移动 di,m 一 m 面 则 移动 cdi, 如 图 2.29c 所 示 。 显 然 , 在 时 
段 内 m 一 m 所 掠 过 的 静止 气体 的 质量 为 : 
Am=pAcdt 
在 dt 时间 后 ,这 部 分 气体 被 压缩 ,其 体积 变 为 4(c-u) di, 密 度 变化 为 ptdp, 故 : 


Am= (p+dp)A(c-u)dt 
根据 质量 守恒 定理 ,dt 前 后 流体 量 Am 应 相等 , 故 可 得 : 


; 
Ea (2.65) 


三 


p+dp 


质量 Am 在 dt 时 间 前 是 静止 的 , 故 其 动量 为 零 。 在 df 时 间 后 速度 变 为 与 活塞 运动 速度 相 
同 , 故 其 动量 增加 为 Am: w=pAcdi* uw。 而 作用 在 Am 左边 的 力 为 (p+dp)4 ,右边 为 p4, 故 其 冲 量 
为 [ (p+dp)4-p4]dt=dpAdt。 根 据 动量 定理 可 得 : 


ldpdt =pAcwdt 


dp=peu (2.66) 
联 立 式 (2.65) 和 式 (2.66) 可 得 : 
dp=e” 车 - 
= 
p 
在 微小 扰动 下 虹 比 1 小 得 多 ,可 忽略 不 计 , 故 上 式 简 化 为 ; 


p 


-a dp /dp 


声 BB 5 (2.67) 
dp VN dp 

实践 和 研究 证 明 ,微小 扰动 是 以 可 逆 绝 热 过 程 即 等 米 过 程 的 形式 传播 的 ,这 是 因为 传播 的 速 
度 很 快 ,来 不 及 进行 热 交 换 , 故 符合 式 (2.59) 。 即 : 


C 


p 
本 
所 以 dp=Cjip dp, 由 此 得 : 
嵌 -e 三 
dp 局 p 


代入 式 (2.67) 并 考虑 到 气体 状态 方程 式 (2.54) ,可 得 : 


- 人 2 
Vp 
将 介质 运动 速度 为 零 时 ( 即 静 止 情 况 ) 的 各 种 参数 称 为 滞 止 参数 。 滞 止 情 况 下 的 压力 ` 温 度 


= /KR (2.68 ) 
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和 密度 分 别 以 po、7。\po 表示 。 例 如 空气 由 大 容器 通过 喷嘴 喷 出 ,在 大 容器 中 的 速度 很 小 ,可 认为 
是 滞 止 情况 ,大 容器 中 的 各 种 参数 就 是 滞 止 参数 。 如 果 流 动 是 等 炉 运 动 ,应 用 能 量 方程 
式 (2.64) ,并 且 把 一 个 截面 选 在 滞 止 情况 中 , 则 有 v=0,p=po,p=po, 可 得 : 


人 (2.69) 
以 式 (2.54) 代 入 , 则 有 : 


RT, =— RT+4 (2.70) 


= 一 + 一 (2.71) 


趟 中 :om= 大 元 称 为 洁 止 声速 ,im/si 


c= k 六 称 为 流动 介质 声速 或 局 部 声速 ,m/s。 


2. 马赫 数 
在 气体 力学 中 ,压缩 性 起 着 重要 作用 ,判定 压缩 性 对 气流 运动 的 影响 最 常用 的 是 “马赫 数 " 。 
马 替 数 是 气流 速度 与 该 速度 下 的 局 部 声速 c 之 比 , 以 Ma 表示 : 





Ma =— (2.72) 
由 式 (2.68) 和 式 (2.70) 可 得 : 
To k-1 wv k-l1 vw 
i 
7 2 ERT 2 0 
以 式 (2.72) 代 入 可 得 : 
- - -Ma (2.73) 
利用 式 (2.54) 及 式 (2.59) ,可 算出 等 粹 过 程 时 : 
po Ts k/(k-1) 
la 
p 7 1/(k-1) 
pe 
把 式 (2.73) 代 入 以 上 两 式 可 得 
Be 1 kl 
= [1+— Ma (2.74) 


=| 1+——Ma’| (2:75) 


式 (2.74) 及 式 (2.75) 说 明 , 随 着 Ma 数 加 大 ,气流 的 压力 及 密度 都 减少 。 所 以 Ma 数 是 反映 
压缩 性 影响 的 指标 ,Ma 数 愈 大 ,压缩 性 的 影响 愈 大 。 

3. 气体 在 变 截 面 管道 中 的 亚 声 速 和 超声 速 流动 

流体 在 流 过 变 截面 管道 . 节 流 口 时 ,由 于 流体 黏 性 和 流动 惯性 的 作用 ,会 产生 收缩 ,流体 收缩 
后 的 最 小 截面 面积 称 为 有 效 截面 面积 $, 它 反映 了 变 截面 管道 ( 节 流 口 ) 的 实际 通 流 能 力 。 对 可 
压缩 性 流体 来 说 ,应 该 满足 连续 性 方程 式 (2.8) ,对 有 效 截 面 面 积 $ 进行 微分 可 得 : 





/ dv dp _ 
pv 4 + 5s=0 
由 式 (2.62) 可 得 : 
dp=-pvdv 
dp 
又 由 式 (2.67)c = 一 ,得 : 
y dp 
dp pvdv 
dp = 一 = 一 
C C 
代入 连续 性 条 件 得 : 
dv pv dr 
PP "es 


将 式 (2.72) 代 入 上 式 并 以 phv 除 全 式 得 : 


| d4 | dy 
a Wa 一 ] (2.76) 

根据 式 (2.76) ,可 以 分 析 可 压缩 流体 在 管 嘴 中 运动 时 的 三 种 基本 情况 : 

(1) Ma<1 即 v<c, 这 种 流动 称 为 亚 声 速 流动 ,由 式 (2.76) 可 看 出 当 Ma<1 时 ,d4《ds 的 符 
号 与 dv/d$ 相反 , 即 气 流速 度 与 截面 面积 成 反比 。 这 种 规律 与 不 可 压缩 流体 的 流动 是 一 致 的 。 

(2) Ma>1 即 v>c, 这 种 流动 称 为 超声 速 流动 。 此 时 ,d4/d5 的 符号 与 dv/d5 的 符号 相同 ， 
即 气流 速度 与 截面 面积 成 正比 ,截面 面积 愈 大 ,气流 速度 愈 大 。 这 种 规律 与 不 可 压缩 流体 的 规律 
完全 相反 。 

(3) Ma=1 即 v=c, 这 种 流动 称 为 临界 流动 ,其 速度 为 临界 流 
速 。 此 时 ,d4/ZdS=0, 即 流速 等 于 临界 流速 ( 即 局 部 声速 ) 时 其 截面 为 
最 小 截面 。 因 此 喷嘴 只 有 在 最 小 截面 处 达到 声速 ,如 图 2.30 所 示 的 
1-1 截 面 , 称 为 临界 截面 。 

根据 上 述 分 析 , 可 以 得 出 结论 :单纯 的 收缩 管 嘴 最 多 只 能 得 到 临 
界 速度 一 一 声速 ,要 得 到 超声 速 ,必须 在 临界 截面 之 后 具有 扩张 管 ,在 
扩张 管 段 内 的 流速 可 以 达到 超声 速 。 图 2.30 所 示 的 这 种 先 收缩 后 扩 
张 的 管 称 为 拉 伐 尔 管 。 
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2.6.4 气体 管道 的 阻力 计算 


空气 管道 中 由 于 流速 不 大 ,流动 过 程 中 能 及 时 地 与 外 界 进 行 热 交换 ,因此 温度 比较 均匀 ,一 
般 作 为 等 温 过 程 处 理 。 

由 于 低压 气体 管道 中 流体 是 当 作 不 可 压缩 流体 处 理 的 ,因此 前 面 所 介绍 的 一 些 阻 力 计算 公 
式 都 可 以 适用 , 沿 程 阻力 计算 的 基本 公式 仍 为 式 (2.32) 或 (2.33) ,但 在 工程 上 气体 流量 常 以 质量 
流量 (单位 时 间 内 流 过 某 有 效 截面 的 气体 质量 )g, 来 计算 更 方便 , 则 每 米 管 长 的 气体 压力 损 
失 为 : 


8Ag’ 
Ap= 





mpd’ 
式 中 :A 一 一 沿 程 阻力 系数 ,可 用 2.3.2 中 的 有 关公 式 或 由 图 2.18 查 得 ; 
4 一 一 质量 流量 ,kg/s,9。 =pv4,A=d; 
d 一 一 管 径 ,m。 
2.6.5 气体 的 通 流 能 力 
1. 有 效 截 面 面 积 
空气 在 等 截面 直 管道 内 作 不 可 压缩 流动 ,通过 管内 的 实际 体积 流量 应 等 于 管 截面 积 -<d 乘 


以 管内 实际 的 平均 流速 。 若 不 考虑 黏 性 作用 产生 的 沿 程 压力 损失 ,在 等 截面 直 管道 两 端 压力 差 
的 作用 下 ,可 求 得 管内 的 理想 流速 。 实 际 的 体积 流量 除 以 理想 流速 ,所 得 的 面积 称 为 不 可 压缩 流 
动 条 件 下 直 管道 的 有 效 截 面 面 积 , 记 为 4., 则 有 : 


= 一 一 一 一 (2.77) 


式 中 :d 一 一 管内 径 ,m; 
A 一 一 沿 程 压力 损失 系数 ; 
上 一 管 长 ,ms 
2. 流量 
气体 流速 较 低 时 ,可 按 不 可 压缩 流体 计算 流量 ,计算 公式 可 根据 前 面 所 介绍 的 选用 。 需 考虑 
压缩 性 影响 时 ,参照 气流 速度 的 高 低 ,选用 下 述 公 式 : 





= 3 : 
d=0.2278 VPR 1> >0.528 (2.78) 
~YV 1 2 


本 | 73 pa 
q=0.112Sp, I- 所 V52% (2.79) 
VN 7, 


pi 


式 中 :8$ 一 一 有 效 截面 面积 ,m?; 

Pp; 一 一 气动 元 件 下 游 管道 内 的 绝对 压力 ,kPa; 

Pp 一 一 气动 元 件 上 游 管道 内 的 绝对 压力 ,kPa; 

7 一 一 气动 元 件 上 游 管道 内 的 温度 ,K; 

Ap 一 一 节 流 口 两 端 压 差 ,kPa。 

2.6.6 ” 充 放 气 参 数 的 计算 

气压 系统 向 气 铅 、 气 饶 ,管道 及 其 它 执行 元 件 充气 或 排 气 所 需 的 时 间 及 温度 变化 是 正确 使 用 
气压 技术 的 重要 问题 ,所 以 ,这 里 简要 介绍 气缸 的 充 、 放 气温 度 .时 间 等 参数 的 变化 规律 。 

1. 恒 压 气 源 向 定 积 容器 充气 后 的 温度 和 充气 时 间 

如 图 2.31a 所 示 的 恒 压 气 源 向 定 积 容器 充气 。 设 恒 压 气 源 空 气 的 温度 为 7, ,充气 时 , 气 钠 内 
的 压力 从 p, 升 高 到 p,, 由 于 充气 过 程 较 快 ,可 按 等 粹 状态 过 程 考虑 ,气缸 内 的 温度 从 室温 7, 升 
高 到 7,, 则 充气 后 的 温度 为 : 


2 (2.80) 











(a) (b) 
图 2.31 气 钠 充气 及 压力 变化 曲线 


如 果 在 充气 前 气 源 与 被 充气 的 气 钠 均 为 室温 , 即 7.=7,, 则 得 : 
AT 
公关 一 -一 二 (2.81) 
a 
Pa 

由 式 (2.80) 可 以 看 出 ,在 等 粹 充气 过 程 中 ,无 论 充气 压力 多 高 , 气 钠 中 气体 的 温度 不 会 超过 
气 源 温度 的 1.4 倍 。 

在 充气 过 程 中 , 气 铅 内 的 压力 逐渐 上 升 ,但 只 要 气 镀 内 的 压力 p<0.528 p,, 则 充气 气流 流速 


为 声速 ,气体 流量 也 保持 常数 ,其 充气 压力 随时 间 呈 线性 变化 ; 当 气 钢 内 的 压力 大 于 临界 压力 后 ， 
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则 充气 压力 随时 间 呈 非 线 性 变化 。 因 此 ,充气 时 间 应 分 段 考虑 。 
当 p<0.528 p, 时 ,充气 时 间 t=4, 则 有 : 


上 三 (人 [ 一 PT7T7Z (2.82) 


式 中 :p, 一 一 气 镀 内 初始 绝对 压力 ,N/m ; 

Pp, 一 一 气 源 绝对 压力 , N/m”; 
充 放 气 时 间 常 数 , 它 表示 以 声速 流量 向 容器 了 充气 (或 放 气 ) ,使 其 从 绝对 真空 充气 
到 压力 p.( 或 从 压力 p, 放 气 到 绝对 真空 ) 所 需 的 时 间 。 
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V /273 
7=5:22X10™ 一 /一 (2.83) 
ES A 
式 中 :T 一 一 气 饶 容 积 ,m ; 
5 一 一 充气 通道 有 效 截面 面积 ,m 。 
当 p>0.528 p, 时 ,充气 时 间 t=4,+t,。 其 中 4 是 从 初 值 p, 充 到 p=0.528 p, 的 时 间 ;ts 则 是 从 
临界 值 充 到 当前 值 p 的 时 间 。 即 : 
b=(0.528-—p,/p; )7 (2.84) 


| p/p —0.528 
t=( 1-0.528) | ATCSIINI 


1-0.528 DA 


式 (2.85) 是 把 充气 流量 随 压力 比 p/p., 的 变化 按 1/4 椭圆 曲线 考虑 时 得 到 的 。 整 个 充气 压力 
与 充气 时 间 之 间 的 变化 曲线 如 图 2.31b 所 示 。 

2. 由 定 积 容器 放 气 后 的 温度 及 放 气 时 间 

如 图 2.32a 所 示 , 气 钠 内 空气 的 初始 温度 为 7 压力 为 p ,经 快速 等 炉 放 气 后 ,其 温度 下 降 到 
7, ,压力 下 降 到 p,, 则 放 气 温度 为 : 


(2.86) 





时 间 /s 
(a) (b) 


式 (2-86) 说 明 , 在 放 气 过 程 中 , 气 钠 里 的 温度 7, 随 压力 的 下 降 而 下 降 , 放 气 时 气 饶 内 的 温 
度 可 能 降 得 很 低 。 

车 放 气 到 m 后 关闭 阀门 停止 放 气 , 气 钠 内 的 温度 将 回升 到 7, ,此 时 钢 内 压力 也 要 上 升 到 p,p 
值 的 大 小 按 下 式 ( 等 粹 放 气 \、 等 温 回 升 过 程 ) 计 算 : 


p=ps =p| = (2.87) 


气色 放 气 时 间 ( 从 p, 一 p,=p, 时 ) 由 下 式 确 定 : 
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上 人 | -二 本 | +0.945| | 把 (2.88) 


式 中 :p, 一 一 大 气压 力 ,N/m”。 

气 镶 放 气 时 的 压力 -时 间 特 性 曲线 如 图 2.32b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 当 气 镀 内 的 压力 p> 
1.893 p, 时 , 放 气 气流 速度 为 声速 ,但 由 于 气 钠 内 压力 \ 温 度 的 变化 ,该 声速 也 随 之 变化 ,所 以 放 气 
流量 也 是 个 变量 ,其 曲线 为 非 线性 变化 。 当 气缸 内 压力 p<1.893 p, 后 , 放 气 流动 属于 亚 音 速 流 
动 ,由 于 流速 ,流量 减 小 ,其 曲线 仍 按 非 线 性 变化 。 

例 2.10 如 图 2.32a 所 示 ,通过 总 有 效 截面 面积 50 mm 的 气 路 ( 含 元 件 ) ,容积 为 100 工 的 
气 久 , 内 压力 由 0.5 MPa( 表 压 ) 放 气 成 大 气压 。 试 求 放 气 时 间 ( 气 钠 内 原始 温度 为 20 1 )。 

解 ” 按 式 (2.83) 计 算 时 间 常 数 为 : 


9) 100x10™ 273 


V 
=522x10™"— /一 三 $.22X10 Xx 二 7 
f 友人 T. 1.4x50x10-5A| 273+20 ~ 


因 p,=(0.5+0.101 3)MPa=0.601 3 MPa( 绝 对 压力 ) ,由 式 (2.88) 计 算 放 气 时 间 为 : 
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2.7 ” 空 穴 现象 和 液压 冲击 


在 液压 传动 系统 中 , 空 穴 现象 和 液压 冲击 会 给 系统 带 来 不 利 影响 ,因此 需要 了 解 这 些 现 象 产 
生 的 原因 ,并 采取 措施 加 以 防止 。 


2.7.1 空 从 现象 


在 流动 的 液体 中 ,如果 某 处 的 压力 低 于 空气 分 离 压 时 ,原先 溶解 在 液体 中 的 空气 就 会 分 离 出 
来 ,从 而 导致 液体 中 出 现 大 量 的 气泡 ,这 种 现象 称 为 空 穴 现象 ;如 果 液 体 中 的 压力 进一步 降低 到 
饱和 蒸气 压 时 ,液体 将 迅速 汽化 ,产生 大 量 蒸气 泡 ,使 空 穴 现象 更 加 严重 。 

空 穴 多 发 生 在 阀 口 和 液压 泵 的 进口 处 。 由 于 阀 口 的 通道 狭窄, 液 流 的 速度 增 大 ,压力 则 下 
降 ,容易 产生 空 穴 ; 当 泵 的 安装 高 度 过 高 .吸油 管 直 径 太 小 \ 吸 油管 阻力 太 大 或 泵 的 转速 过 高 时 ， 
都 会 造成 进口 处 真空 度 过 大 ,而 产生 空 穴 。 
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空 穴 现象 是 一 种 有 害 的 现象 , 它 主 要 有 以 下 几 方 面 的 危害 : 

(1) 液体 在 低压 部 分 产生 空 穴 后 ,到 高 压 部 分 气泡 又 重新 溶解 于 液体 中 ,周围 的 高 压 液体 迅 
速 填 补 原 来 的 空间 ,形成 无 数 微小 范围 内 的 液压 冲击 ,这 将 引起 噪声 .振动 等 有 害 现 象 。 

(2) 液压 系统 受到 空 穴 引起 的 液压 冲击 会 造成 零件 的 损坏 。 另 外 由 于 析出 的 空气 中 有 游离 
氧 ,对 零件 具有 很 强 的 氧化 作用 ,会 引起 元 件 的 腐蚀 。 这 些 称 之 为 气 蚀 。 

(3) 空 穴 现象 使 液体 中 带 有 一 定量 的 气泡 ,从 而 引起 流量 的 不 连续 及 压力 的 波动 。 严 重 时 
甚至 断 流 ,使 液压 系统 不 能 正常 工作 。 

为 减少 空 从 和 和 气 蚀 的 危害 ,通常 采取 下 列 措施 : 

(1) 减 小 孔 口 或 缝 院 前 后 的 压力 降 。 一 般 希 望 孔 口 或 缝隙 前 后 的 压力 比 广 /pa<3.5。 

(2) 降低 泵 的 吸油 高 度 , 适 当 加 大 吸油 管 直 径 , 限 制 吸油 管 的 流速 ,尽量 减 小 吸油 管 路 中 的 
压力 损失 (如 及 时 清洗 过 滤器 或 更 换 滤芯 等 )。 对 于 自 吸 能 力 差 的 泵 要 安装 辅助 泵 供 油 。 

(3) 管 路 要 有 良好 的 密封 ,防止 空气 进入 。 

(4) 提高 液压 零件 的 抗 气 蚀 能 力 ,采用 抗 腐蚀 能 力 强 的 金属 材料 , 减 小 零件 表面 粗糙 
度 值 等 。 


2.7.2 液压 冲击 


在 液压 传动 系统 中 ,常常 由 于 一 些 原因 而 使 液体 压力 突然 急剧 上 升 ,形成 很 高 的 压力 峰值 ， 
这 种 现象 称 为 液压 冲击 。 

1. 液压 冲击 的 危害 

系统 中 出 现 液压 冲击 时 ,液体 瞬时 压力 峰值 可 以 比 正常 工作 压力 大 好 几 倍 。 液 压 冲 击 会 损 
坏 密 封装 置 、 管 道 或 液压 元 件 ,还 会 引起 设备 振动 ,产生 很 大 噪声 。 有 时 冲击 会 使 某 些 液压 元 件 
(如 压力 继电器 、 顺 序 阀 等 ) 产 生 误 动作 ,影响 系统 正常 工作 。 

2. 液压 冲击 产生 的 原因 

在 阀门 突然 关闭 或 运动 部 件 快速 制 动 等 情况 下 ,液体 在 系统 中 的 流动 会 突然 受阻 。 这 时 ,由 
于 液 流 的 惯性 作用 ,液体 就 从 受阻 端 开始 ,迅速 将 动能 逐 层 转换 为 液压 能 ,因而 产生 了 压力 冲击 
波 ; 此 后 ,这 个 压力 波 又 从 该 端 开始 反 向 传递 ,将 压力 能 逐 层 转化 为 动能 ,这 使 得 液体 又 反 向 流 
动 ; 然 后 ,在 男 一 端 又 再 次 将 动能 转化 为 压力 能 ,如 此 反复 地 进行 能 量 转 换 。 由 于 这 种 压力 波 的 
迅速 往复 传播 , 便 在 系统 内 形成 压力 振荡 。 这 一 振荡 过 程 ,由 于 液体 受到 摩擦 力 以 及 液体 和 管 璧 
的 弹性 作用 不 断 地 消耗 能 量 , 才 使 振荡 过 程 逐 渐 衰 减 而 趋向 稳定 ,产生 液压 冲击 的 本 质 是 动量 
变化 。 

3. 冲击 压力 

假设 系统 正常 工作 的 压力 为 p, 产 生 压力 冲击 时 的 最 大 压力 为 

Puss =P+Ap (2.89) 

式 中 ;Ap 一 一 冲击 压力 的 最 大 升 高 值 ,N/m 。 

由 于 液压 冲击 是 一 种 非 定常 流动 ,动态 过 程 非常 复杂 ,影响 因素 很 多 , 故 精 确 计算 Ap 值 是 很 


困难 的 。 这 里 给 出 两 种 液压 冲击 情况 下 Ap 值 的 近似 计算 公式 。 
(1) 管道 阀门 关闭 时 的 液压 冲击 ” 设 管道 截面 面积 为 4, 产 生 冲击 的 管道 长 为 上 ,压力 冲击 








波 第 一 波 在 1 长 度 内 传播 的 时 间 为 1 ,液体 的 密度 为 p ,管道 中 液体 的 流速 为 ,阀门 关闭 后 的 流 
速 为 零 , 则 由 动量 方程 得 : 


ApA =pAl ae 
1 


Ap=pl =per (2.90) 
式 中 ,c=1Wt ,为 压力 冲击 波 在 管道 中 的 传播 速度 。 
应 用 式 (2.90) 时 ,需要 先知 道 c 值 的 大 小 ,而 c 值 不 仅 与 液体 的 体积 弹性 模 量 K 有关, 而 且 
还 与 管道 材料 的 弹性 模 量 E 管道 的 内 径 d 及 壁 厚 5 有 关 。 在 液压 传动 中 ,c 值 一 般 在 900~1 400 
m/s 之 间 。 
若 液体 流速 "不 是 突然 降 为 零 ,而 是 降 为 v, 则 式 (2.90) 可 写成 
Ap=pe( wv ) (2.91) 
设 压 力 冲击 波 在 管 中 往 复 一 次 的 时 间 为 i.,t.=21/c。 当 阀门 关闭 时 间 t<i. 时 称 为 突然 关闭 ， 
此 时 压力 峰值 很 大 ,这 时 的 冲击 称 为 直接 冲击 ,其 值 可 按 式 (2.90) 或 式 (2.91) 计算 ; 当 ti>i. 时 , 阀 
门 不 是 突然 关闭 ,此 时 压力 峰值 较 小 ,这 时 的 冲击 称 为 间接 冲击 ,其 Ap 值 可 按 下 式 计算 
Ap=Pe(Cu 一 Di ) - (2.92) 
(2) 运动 部 件 制 动 时 的 液压 冲击 ” 设 总 质量 为 >m 的 运动 部 件 在 制 动 时 的 减速 时 间 为 At， 
速度 减 小 值 为 Av, 液 压 缸 有 效 作 用 面积 为 4, 则 根据 动量 定理 得 


,mAYv 
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上 式 中 忽略 了 阻尼 和 泄漏 等 因素 的 影响 ,计算 结果 偏 大 ,但 比较 安全 。 

4. 减 小 压力 冲击 的 措施 

分 析 式 (2.90) ` 式 (2.91) 式 (2.92) 和 式 (2.93) 中 Ap 的 影响 因素 ,可 以 归纳 出 减 小 液压 冲击 
的 主要 措施 有 : 

(1) 尽 可 能 延长 阀门 关闭 和 运动 部 件 制 动 换 向 的 时 间 。 在 液压 传动 系统 中 采用 换 向 时 间 可 
调 的 换 向 阀 就 可 做 到 这 一 点 。 

(2) 正确 设计 阀 口 ,限制 管道 流速 及 运动 部 件 速度 ,使 运动 部 件 制 动 时 速度 变化 比较 均匀 。 
例如 在 机 床 液压 传动 系统 中 ,通常 将 管道 流速 限制 在 4.5 m/s 以 下 ,液压 红 驱 动 的 运动 部 件 速 度 
一 般 不 宜 超过 10 m/min 等 。 

(3) 在 某 些 精度 要 求 不 高 的 工作 机 械 上 ,使 液压 缸 两 腔 油 路 在 换 向 阀 回 到 中 位 时 瞬时 互通 。 

(4) 适当 加 大 管道 直径 ,尽量 缩短 管道 长 度 。 加 大 管道 直径 不 仅 可 以 降低 流速 ,而且 还 可 以 
减 小 压力 冲击 波 速度 c 值 ;缩短 管道 长 度 的 目的 是 减 小 压力 冲击 波 的 传播 时 间 1.; 必 要 时 ,还 可 
在 冲击 区 附近 设置 印 荷 几 和 安装 液压 蓄 能 器 等 缓冲 装置 来 达到 此 目的 。 

(5) 采用 软 管 ,增加 系统 的 弹性 ,以 减少 压力 冲击 。 


Ap= (2.98) 
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思考 题 和 习题 


2-1 什么 叫 压 力 ? 压力 有 几 种 表示 方式 ? 液压 系统 的 压力 与 外 界 负 载 有 什么 关系 ? 

2-2 解释 下 述 概 念 :理想 流体 、 定 常 流动 、 通 流 截面 \ 流 量 、 平 均 流速 、 层 流 、 亲 流 和 雷诺 数 。 

2-3 连续 性 方程 的 本 质 是 什么 ? 它 的 物理 意义 是 什么 

2-4 说 明 能 量 方程 的 物理 意义 并 指出 理想 液体 能 量 方程 和 实际 液体 能 量 方程 的 区 别 。 

2-5 如 图 2.33 所 示 , 已 知 测 压 计 水 银 面 高 度 ,计算 W 点 处 的 压力 。 

2-6 如 图 2.34 所 示 的 液压 千斤 顶 , 小 柱 塞 直径 4= 10 mm ,行程 S, =25mm, 大 柱 塞 直径 了 =50mm, 重 物产 生 
的 力 ,=50 000N , 手 压 杠杆 比 工 : 1=500 : 25, 试 求 :(1) 此 时 密封 容积 中 的 液体 压力 p;(2) 杠杆 端 施加 力 下 为 
多 少时 ,才能 举 起 重 物 ;(3) 杠杆 上 下 动作 一 次 , 重 物 的 上 升 高 度 5。( 不 计 摩擦 力 ) 


局 EF 
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图 2.34 题 2-6 图 





2-7 一 个 压力 水 箱 与 两 个 U 形 水 银 测 压 计 连 接 如 图 2.35 所 示 ,a.b、c.d 和 e 分 别 为 各 液 面 相对 于 某 基 准 
面 的 高 度 值 , 求 压力 水 箱 上 部 的 气体 压力 p。 

2-8 如 图 2.36 所 示 的 连通 器 中 ,内 装 两 种 液体 ,其 中 已 知 水 的 密度 p, =1 000 kgy/m ,如 =60 cm,h,=75 cm， 
试 求 另 一 种 液体 的 密度 p,。 


图 2.36 题 2-8 图 





2-9 如 图 2.37 所 示 水 池 侧 壁 排水 管 为 0.5 mx0.5 m 的 正方 形 截面 , 已 知 ,h=2 m,a=45", 不 计 盖 板 自重 及 
贸 链 处 摩擦 影响 ,计算 打开 盖 板 的 力 F。 

2-10 如 图 2.38 所 示 的 渐 扩 水 管 ,已 知 d=15 cm,D=30 cm,p=6.86x10” Pa,ps=5.88x10* Pa,h=1 mn = 
1.5 m/s。 求 (1) w 是 多 少 ? (2) 水 流 的 方向 ;(3) 4 和 8B 两 点 之 间 的 压力 损失 为 多 少 ? 

2-11 如 图 2.39 中 ,液压 柱 塞 负 简直 径 D=150 mm , 柱 塞 直径 4=100 mm ,负载 =5x10* N。 车 不 计 液压 油 
自重 及 柱 塞 或 缸 体重 量 , 试 求 图 示 两 种 情况 下 柱 塞 负 内 的 液体 压力 。 








(a) (b) 


图 2.38 题 2-10 图 图 2.39 题 2-11 图 


2-12 消防 水 龙 软 管 如 图 2.40 所 示 , 已 知 水 龙 出 口 直 径 d=5 ecm, 水 流 流量 g=2.36 m/min, 水 管 直 径 D= 
10 cm ,为 保持 消防 水 管 不 致 后 退 , 试 确定 消防 员 的 担 持 力 。 

2-13 如 图 2.41 中 所 示 的 压力 阀 , 当 p,=6 MPa 时 ,液压 阀 动作 。 若 di = 10 mm,d, =15 mm,p =0.5 MPa。 
试 求 :(1) 弹簧 的 预 压力 F,;(2) 当 弹 簧 刚度 上 = 10 N/mm 时 的 弹簧 预 压缩 量 xu。 
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2-14 虹吸 管道 如 图 2.42 所 示 ,已 知 水 管 直径 d= 10 cm, 水 管 总 长 上 L=1 000 m,h。=3 m, 求 流量 g。( 局 部 阻 
力 系数 :和 口上 =0.5, 出 口上 =1.0, 弯 头 上 =0.3; 沿 程 阻 力 系数 和 =0.06。) 

2-15 压力 表 校正 装置 原理 如 图 2.43 所 示 , 表 1 为 标准 压力 表 , 表 2 是 被 校正 压力 表 。 已 知 活塞 直径 d= 
10 mm, 丝 杠 导 程 S=2 mm, 装 置 内 油 液 的 体积 弹性 模 量 KK= 1.2x10: MPa。 当 压力 为 1 个 大 气压 (p,=0.1 MPa) 
时 ,装置 内 油 液 的 体积 为 200 mL。 若 要 在 装置 内 形成 21 MPa 的 压力 , 试 求 手 轮 要 转 的 圈 数 。 
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图 2.42 题 2-14 图 图 2.43 题 2=-15 图 


2-16 如 图 2.44 所 示 ,液压 泵 的 流量 q=25 L/min, 吸 油管 直径 d=25 mm, 泵 入 口 比 油箱 液 面 高 出 400 mm ， 
管 长 /=600 mm。 如 果 只 考虑 吸油 管 中 的 沿 程 压力 损失 Ap, , 当 用 32 号 液压 油 ,并 且 油 温 为 40 和 护 时 ,液压 油 的 密 
度 p=900 kg/m’ , 试 求 液压 泵 入 口 处 的 真空 度 。 

2-17 沿 直径 4=200 mm ,长 度 1=3 000 m 的 钢管 (A=0.1 mm) ,输送 密度 为 p=900 kg/m’ 的 油 液 ,流量 为 
g=9x10* kgxh, 若 其 黏度 为 v=1.092 cm*/s, 求 沿 程 损失 。 

2-18 如 图 2.45 所 示 的 管 路 ,已 知 :di =300 mm,l,=500 m;d,=250 mm,l,=300 mi;d =400 mm,l,=800 mi 
dn=500 mm,Lig=800 midco=500 mm,lco=400 m。B 点 流量 为 g=300 LXs ,计算 全 程 压力 损失 。 





图 2.44 题 2-16 图 图 2.45 题 2-18 图 


2-19 如 图 2.46 所 示 ,液压 泵 从 一 个 大 容积 的 油 池 中 抽 吸 润滑 油 ,流量 为 9= 1.2 L/s, 油 液 的 黏度 "下 =40, 密 
度 p= 900 kg/m ,假设 液压 油 的 空气 分 离 压 为 2.8 m 水 柱 ,吸油 管 长 度 1=10 中 ,直径 4=40 mm, 如 果 只 考虑 管 中 
的 摩擦 损失 , 求 液压 泵 在 油箱 液 面 以 上 的 最 大 允许 安装 高 度 。 





图 2.46 题 2-19 图 2.47 题 2-20 图 


2-20 管 路 系统 如 图 2.47 所 示 ,4 点 的 标高 为 10 m,B 点 的 标高 为 12 m, 管 径 d=250 mm, 从 4 到 8 的 管 长 /= 
1 000 m, 求 管 路 中 的 流量 g。( 沿 程 阻 力 系数 和 A=0.03; 局 部 阻力 系数 :入 口 &,=0.5, 弯 管 &,=0.2, 出 口 色 =1.0。) 

2-21 已 知 容器 中 空气 的 压力 为 1.170 5x10” Pa( 绝 对 压力 ) ,空气 的 温度 为 0 ,经管 嘴 喷 入 压力 为 
1.013 6x10 ”Pa 的 大 气 中 ,计算 喷嘴 出 口 处 气流 的 速度 。 


第 3 章 液压 与 气压 传动 动力 元 件 


3.1 ”概述 


液压 泵 和 气 源 装 置 是 液压 和 气压 传动 系统 中 的 动力 元 件 , 是 能 量 转 换 元 件 。 它 们 由 原 动 机 
(电动 机 或 内 燃 机 等 ) 驱 动 ,把 输入 的 机 械 能 转换 成 为 液体 或 气体 的 压力 能 再 输出 到 系统 中 去 ， 
为 执行 元 件 提供 动力 。 它 们 是 液压 和 气压 传动 系统 的 核心 元 件 , 其 性 能 好 坏 将 直接 影响 到 系统 
是 否 正常 工作 。 下 面 分 别 介 绍 液压 和 气压 传动 的 动力 元 件 。 


3.1.1 液压 泵 的 工作 原理 


液压 泵 是 靠 密 封 容 腔 容积 的 变化 来 工作 的 。 图 3.1a 所 示 为 容积 式 液压 泵 的 工作 原理 图 。 
当 凸 轮 1 由 原 动 机 带动 旋转 时 , 柱 塞 2 便 在 凸轮 1 和 弹簧 4 的 作用 下 在 泵 体 3 内 往复 运动 。 泵 
体内 孔 与 柱 塞外 圆 之 间 有 和 良好 的 配合 精度 ,使 柱 塞 在 泵 体内 孔 中 作 往 复 运动 时 基本 没有 油 液 泄 
漏 。 柱 塞 右 移 时 ,垂体 中 密封 工作 腔 a 的 容积 变 大 ,产生 真空 ,油箱 中 的 泪液 便 在 大 气压 力作 用 
下 通过 吸油 阀 5 吸入 泵 内 ,实现 吸油 ; 柱 塞 左 移 时 , 负 体 中 密封 工作 腔 a 的 容积 变 小 , 油 液 受 挤 
压 ,通过 压 油 阀 6 输 出 到 系统 中 去 ,实现 压 油 。 如 果 偏 心 轮 不 断 地 旋转 ,液压 泵 就 会 不 断 地 完成 
吸油 和 压 油 动 作 , 因 此 就 会 持续 不 断 地 向 液压 系统 供 油 。 





(a) 工作 原理 图 (b) 图 形 符号 


图 3.1 容积 式 液压 汞 工作 原理 图 和 图 形 符号 
1 一 凸轮 ;2 一 柱 塞 ;3 一 泵 体 ;4 一 弹簧 ;5 一 吸油 ( 单 向 ) 阀 ;6 一 压 油 ( 单 向 ) 阀 


从 上 述 液 压 泵 的 工作 原理 可 以 看 出 ,其 基本 的 工作 条 件 是 : 
(1) 它 必须 构成 密封 容积 ,并 且 这 个 密封 容积 在 不 断 地 变化 中 能 完成 吸油 和 压 油 过 程 。 凡 
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是 利用 密封 容积 变化 来 工作 的 有 泵 都 称 为 容积 式 泵 ,液压 传动 中 所 用 的 泵 是 容积 式 泵 。 

(2) 在 密封 容积 增 大 的 吸油 过 程 中 ,油箱 必须 与 大 气相 通 ( 或 保持 一 定 的 压力 ) ,这 样 ,液压 
泵 在 大 气压 力 的 作用 下 将 油 液 吸 入 泵 内 ,这 是 液压 泵 的 吸油 条 件 。 在 密封 容积 减 小 的 压 油 过 程 
中 ,液压 泵 的 压力 决定 于 油 液 排出 时 所 过 到 的 阻力 , 即 液压 泵 的 压力 由 外 负载 来 决定 ,这 是 形成 
压力 的 条 件 。 

(3) 吸 \ 压 油 腔 要 互相 分 开 并 且 有 良好 的 密封 性 。 如 图 3.1a 所 示 ,如果 没 有 吸油 阀 5, 密 封 
容积 增 大 时 可 以 吸油 ,但 减少 时 又 会 将 吸 来 的 油 再 压 回 油箱 ;车 没有 压 油 阀 6, 压 出 去 的 油 在 吸 
油 时 又 会 倒流 回来 。 吸 油 阀 和 压 油 阀 是 配 油 装 置 ,其 作用 是 将 吸 、 压 油 腔 分 开 , 保 证 吸油 时 , 油 腔 
与 油箱 相通 而 切断 压 油 通道 ; 压 油 时 , 油 腔 与 压 油管 道 相通 而 与 油箱 切断 。 各 种 泵 的 配 油 装 置 形 
式 各 有 所 异 ,它们 是 泵 工作 必 不 可 少 的 部 分 。 

容积 式 液压 泵 的 种 类 很 多 。 按 照 结 构 形 式 的 不 同 , 液 压 泵 可 分 为 齿轮 式 \、 叶 片 式 , 柱 塞 式 和 螺 
杆 式 等 类 型 ;按照 在 单位 时 间 内 所 输出 油 液 体积 能 否 调节 ,液压 泵 又 可 分 为 定量 式 和 变量 式 两 类 。 

液压 泵 的 一 般 图 形 符号 如 图 3.1b 所 示 。 


3.1.2 ”液压 泵 的 性 能 参数 


液压 泵 性 能 参数 主要 是 指 液压 泵 的 压力 \ 排 量 和 流量 、 功 率 和 效率 等 。 

1. 压力 

液压 泵 的 压力 参数 主要 是 工作 压力 和 额定 压力 。 

(1) 工作 压力 ” 它 是 指 液 压 泵 在 实际 工作 时 输出 油 液 的 压力 值 , 即 泵 出 油 口 处 压力 值 ,也 称 
为 系统 压力 。 此 压力 取决 于 系统 中 阻止 液体 流动 的 阻力 。 阻 力 ( 负 载 ) 增 大 ,工作 压力 升 高 ; 反 
之 则 工作 压力 降低 。 泵 的 最 大 工作 压力 是 由 其 组 成 部 分 零件 的 结构 强度 和 密封 好 坏 来 决定 的 ， 
随 着 泵 工作 压力 的 提高 , 它 的 泄漏 量 增 大 ,效率 降低 。 

(2) 额定 压力 ” 它 是 指 在 保证 液压 泵 的 容积 效率 、 使 用 寿命 和 额定 转速 的 前 提 下 ,人 泵 连续 长 
期 运转 时 允许 使 用 的 压力 最 大 限定 值 。 它 是 泵 在 正常 工作 的 条 件 下 , 按 实验 标准 规定 能 连续 运 
转 的 最 高 压力 。 当 泵 的 工作 压力 超过 额定 压力 时 ,就 会 过 载 。 

除 此 之 外 还 有 最 高 允许 压力 和 吸入 压力 ,最 高 允许 压力 是 指 泵 在 短 时 间 内 所 允许 超载 使 
用 的 极限 压力 , 它 受 泵 本 身 密封 性 能 和 零件 强度 等 因素 的 限制 ; 吸 人 压力 是 指 泵 的 吸油 口 处 
压 为 s 

由 于 液压 传动 的 用 途 不 同 ,液压 系统 所 需要 的 压力 也 不 同 ,为 了 便于 液压 元 件 的 设计 、 生 产 
和 使 用 ,通常 将 压力 分 为 五 个 等 级 , 列 于 表 3.1 中 。 值 得 注意 的 是 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 和 人 
们 对 液压 传动 系统 要 求 的 不 断 提高 ,压力 分 级 也 在 不 断 地 变化 ,压力 分 级 的 原则 也 不 是 一 成 不 
变 的 。 


表 3.1 压力 分 级 












压力 /MPa 


2. 排 量 
它 是 由 泵 密封 容 腔 几何 尺寸 变化 计算 而 得 到 的 泵 每 转 排 出 液体 的 体积 。 在 工程 上 , 它 可 以 


用 在 无 泄漏 的 情况 下 ,以 泵 每 转 所 排出 的 液体 体积 来 表示 ,常用 的 单位 为 mL/r。 

3. 流量 

流量 是 指 单位 时 间 内 泵 输出 油 液 的 体积 ,其 常用 单位 为 m/s 和 L/min。 

(1) 理论 流量 g， 它 是 由 泵 密封 容 腔 几何 尺寸 变化 计算 而 得 到 的 泵 在 单位 时 间 内 排出 液体 
的 体积 , 它 等 于 液压 泵 的 排 量 V 和 液压 泵 的 转速 n 的 乘积 ,测试 中 常 以 零 压 下 的 流量 表示 , 即 : 


gq,=Vn CY 


(2) 实际 流量 gq 它 是 泵 工作 时 的 输出 流量 ,此 时 的 流量 必须 考虑 到 泵 的 泄漏 。 它 等 于 泵 理 
论 流量 9 减 去 因 汇 漏 损失 的 流量 Ag, 即 : 


9=4,-Ag (3.2) 


通常 Ad 称 为 泵 的 容积 损失 , 它 随 着 泵 工作 压力 的 升 高 而 增 大 。 

(3) 额定 流量 9。 它 是 泵 在 额定 转速 和 额定 压力 下 的 输出 流量 。 由 于 泵 存在 泄漏 ,所 以 泵 
实际 流量 g 和 额定 流量 g, 都 小 于 理论 流量 9,。 

(4) 瞬时 流量 9,。 它 是 泵 在 某 一 瞬时 的 流量 ,一 般 指 泵 瞬时 理论 ( 几何) 流量 ,瞬时 流量 具 
有 脉动 性 。 

4. 功率 

液压 泵 的 输入 能 量 为 机 械 能 ,其 表现 为 液压 泵 的 输入 转 矩 7 和 转速 w; 液 压 泵 的 输出 能 量 为 
液压 能 ,表现 为 液压 泵 的 输出 压力 p 和 流量 q。 

(1) 理论 功率 P， 它 用 泵 的 理论 流量 g,(m/s) 与 泵 进出 口 压 差 Ap( N/m ) 的 乘积 来 表 


示 , 即 
P,=Apg, ( 33 
由 于 泵 的 进口 压力 很 小 ,近似 为 零 , 所 以 在 很 多 情况 下 , 泵 进出 口 压 差 可 用 其 出 口 压力 
来 代替 。 
(2) 输入 功率 P,， 它 是 实际 驱动 泵 轴 所 需要 的 机 械 功率 , 即 : 
P.=wT=27nT (3.4) 


式 中 ;w 一 一 液压 泵 的 转动 角速度 ,rad/s; 
7 一 一 液压 泵 的 实际 驱动 转 矩 ,Nm 
液压 泵 的 转速 ,r/min。 
(3) 输出 功率 已 。 它 是 用 泵 实际 输出 流量 9 与 泵 进出 口 压 差 Ap 的 乘积 来 表示 , 即 : 
P=Apg (20 
当 和 忽略 能 量 转换 及 传递 过 程 中 的 损失 时 ,液压 泵 的 输出 功率 应 该 等 于 输入 功率 , 即 泵 的 理论 
功率 为 : 





nn 


P=Apg,=ApVn=wT,=27nT, (3.6) 
式 中 :7 一 一 液压 泵 的 理论 转 和 矩 ,N* m。 
5. 效率 
实际 上 ,液压 泵 在 工作 中 是 有 能 量 损失 的 , 因 汇 漏 而 产生 的 损失 是 容积 损失 , 因 摩 擦 而 产生 


的 损失 是 机 械 损失 。 

(1) 容积 效率 m,。 它 是 液压 泵 实际 流量 与 理论 流量 之 比 , 即 : 
1 =1- 一 (3.7) 
gq, 人 q, Vn 


由 于 泵 内 零件 之 间 间 隙 很 小 ,泄漏 油 液 的 流 态 可 以 看 作 是 层 流 , 所 以 泄漏 量 Ag 和 泵 工作 压 
力 p 成 正比 关系 , 即 : 





Ag=kip (3.8) 
式 中 :一 一 泵 的 泄漏 系数 , (m/s)/(N/m’)。 
故 又 有 : 
kp 

而 mw 三 1 (3.9) 

(2) 机 械 效率 m,。 液体 在 泵 内 流动 时 ,液体 黏 性 会 引起 转 矩 损失 ,此 外 泵 内 零件 相对 运动 

时 ,机 械 摩擦 也 会 引起 转 矩 损失 。 机 械 效 率 7 是 泵 所 需要 的 理论 转 矩 7, 与 实际 转 矩 7 之 
比 , 即 : 


TT wh wrVAp Ap P, 





Mm Tp Dn nnr PF 02.10) 
(3) 总 效率 有 9。 泵 的 总 效率 是 泵 输出 功率 已 , 与 输入 功率 已 之 比 。 即 
Pp oAp 9Ap7 ， 
,= »_gAp_4 PT = (3.11) 





bp PF. AP 


液压 泵 的 总 效率 7,, 在 数值 上 等 于 容积 效率 和 机 械 效 率 的 乘积 。 液 压 育 的 总 效率 、 容 积 效 
率 和 机 械 效率 可 以 通过 实验 测 得 。 

液压 泵 的 容积 效率 n,, ,机械 效率 7 。, 总 效率 ,理论 流量 9,、 实 际 流量 g 和 实际 输入 功率 
P 与 工作 压力 的 关系 曲线 如 图 3.2 所 示 。 它 是 液压 泵 在 特定 的 工作 介质 .转速 和 油 温 等 条 件 
下 通过 实验 得 出 的 。 由 图 3.2 可 知 , 液 压 泵 在 零 压 时 的 流量 即 为 %。 由 于 泵 的 泄漏 量 随 压 力 的 
升 高 而 增 大 ,所 以 泵 的 容积 效率 四 ,及 实际 流量 9 随 泵 的 工作 压力 的 升 高 而 降低 ,压力 为 零 时 的 
容积 效率 7,,=100% ,这 时 的 实际 流量 9 等 于 理论 流量 
q1。 总 效率 ,开始 随 压力 p 的 增 大 很 快 上 升 ,接近 液 
压 友 的 额定 压力 时 总 效率 n, 最 大 ,达到 最 大 值 后 ,又 
逐步 降低 。 由 容积 效率 和 总 效率 这 两 条 曲线 的 变化 ， 
可 以 看 出 机 械 效 率 的 变化 情况 。 泵 在 低压 时 ,机 械 摩 
擦 损失 在 总 损失 中 所 占 的 比重 较 大 ,所 以 机 械 效 率 
7,。 很 低 。 随 着 工作 压力 的 提高 ,机械 效 率 很 快 上 升 ， 
在 达到 某 一 值 后 ,机 械 效率 大 致 保持 不 变 ,从 而 表现 
出 总 效率 曲线 几乎 和 容积 效率 曲线 平行 下 降 的 变化 
规律 。 











图 3.2 液压 泵 的 性 能 曲线 


例 3.1 某 液压 泵 的 输出 压力 p=10 MPa, 泵 转速 n=1 450 r/min, 排 量 V=46.2 mL/r, 容 积 效 
率 狼 ,,=0.95, 总 效率 ,=0.9。 试 求 液压 泵 的 输出 功率 和 驱动 泵 的 电动 机 功率 。 

解 (1) 求 液压 泵 的 输出 功率 

液压 泵 输出 的 实际 流量 为 : 


g=qginp = Vnn,, =46.2x 10™ x1 450x0.95 L/min=63.641 L/min 


则 液压 泵 的 输出 功率 为 : 
10x10"x63.641x10° 


国人 ey 印 3 一 
Pp,=pg= W=10.6x10’°W=10.6 kW 
(2) 求 电动 机 的 功率 
电动 机 功率 即 泵 的 输入 功率 为 : 
Pp,=—=106 kW=11.8 kW 
3.2 ”齿轮 泵 


齿轮 泵 是 一 种 常用 的 液压 泵 。 它 的 主要 特点 是 结构 简单 ,制造 方便 ,成 本 低 , 价 格 低廉 ,体积 
小 ,重量 轻 , 自 吸 性 能 好 ,对 液体 污染 不 敏感 和 工作 可 靠 等 。 其 主要 缺点 是 流量 和 压力 脉动 大 , 噪 
声 大 , 排 量 不 可 调节 (是 定量 泵 ) 。 它 广泛 应 用 于 各 种 中 低压 系统 中 。 但 随 着 齿轮 泵 在 结构 上 的 
不 断 改进 完善 , 它 也 用 于 采矿 冶金 .建筑 .航空 ,航海 、 农 林 等 机 械 的 中 高 压 液 压 系统 中 。 

齿轮 泵 按 齿 形 曲线 的 不 同 可 分 为 渐 开 线 齿 形 和 非 渐 开 线 齿 形 两 种 ; 按 齿 轮 哮 合 形式 的 不 同 
可 分 为 外 吵 合 和 内 哮 合 两 种 。 外 哮 合 齿轮 泵 应 用 较 广 ,本 章 着 重 介绍 它 的 工作 原理 结构 特点 和 
性 能 。 


3.2.1 外 财 合 齿轮 泵 的 工作 原理 


图 3.3 为 CB-B 型 外 嘻 合 渐 开 线 齿轮 泵 的 结构 简 图 。 外 吵 合 渐 开 线 齿轮 泵 主要 由 一 对 几何 
参数 完全 相同 的 主 \ 从 动 齿轮 4 和 8, 传动 轴 6, 泵 体 3, 前 \ 后 泵 盖 5 和 1 等 主要 零件 组 成 。 图 3.4 
为 其 工作 原理 图 。 一 对 互相 吵 合 的 齿轮 ,由 于 齿轮 两 端面 与 泵 盖 的 间隙 以 及 齿轮 的 齿 顶 与 泵 体 
内 表面 的 间 阶 很 小 ,因此 将 齿轮 泵 的 壳 体内 部 分 隔 成 左 、 右 两 个 密封 容积 。 当 齿轮 按 图 示 方向 旋 
转 时 , 右 侧 的 轮 齿 逐渐 脱离 唉 合 ,露出 齿 间 ,其 密封 容积 逐渐 增 大 ,形成 局 部 真空 ,油箱 中 的 油 液 
在 大 气压 力 的 作用 下 经 泵 的 吸油 口 进 入 这 个 密封 容积 一 一 吸油 腔 。 随 着 齿轮 的 转动 ,每 个 齿轮 
的 齿 间 把 油 液 从 右 侧 带 到 左 侧 密 封 容 积 中 , 轮 齿 在 左 侧 进入 哮 合 时 ,使 左 侧 密封 容积 逐渐 减 
小 ,把 齿 间 油 液 挤 出 , 油 液 从 压 油 口 输出 , 左 侧 的 密封 容积 是 压 油 腔 。 这 就 是 齿轮 泵 的 吸油 和 
压 油 过 程 。 当 齿轮 泵 不 断 地 旋转 时 ,齿轮 泵 的 吸 、 压 油 口 不 断 地 吸油 和 压 油 。 由 于 在 齿轮 哮 
合 过 程 中 , 哨 合 点 沿 哮 合 线 移动 ,把 左 、 右 两 密封 容积 分 开 , 起 到 配 油 作用 ,因此 在 齿轮 泵 中 没 
有 单独 的 配 油 装 置 。 
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3.3 CB-B 型 外 嘎 合 齿轮 泵 结构 简 图 
1 一 后 泵 盖 ;2 一 滚 针 轴承 ;3 一 泵 体 ;4 一 主动 齿轮 ;5 一 前 泵 盖 ;6 一 传动 轴 ;7 一 键 ;8 一 从 动 齿 轮 


3.2.2 ”外 四 合 齿轮 泵 的 排 量 和 流量 


1. 排 量 
排 量 了 是 齿轮 每 转 一 转 , 泵 所 排出 的 液体 体积 , 它 
近似 地 等 于 两 个 齿轮 的 齿 间 容积 之 和 。 设 齿 间 槽 的 容 
积 等 于 轮 齿 体积 ,可 得 出 齿轮 泵 排 量 为 : 
V=nDhB=2nzm’ B {312 
式 中 :DD 一 一 齿轮 节 圆 直径 ,m,D=mz; 
有 一 一 齿轮 齿 高 ;m,h=2m; 
8 一 一 齿轮 齿 宽 ,m; 





mm 一 一 齿轮 模 数 。 
由 于 齿 间 容积 比 轮 齿 的 体积 稍 大 ,并 且 齿 数 越 少 
其 差 值 越 大 ,考虑 到 这 一 因素 ,将 2w 用 6.66 来 替代 比 
较 符 合 实际 情况 ,因此 ,齿轮 泵 实际 排 量 为 : 
= 6.00zmm B 
2. 流量 
齿轮 泵 实际 流量 9 为 : 


q = Vnm,, = 6.66zm Bnm,, 


式 中 :n 齿轮 泵 的 转速 ,r/min; 
7 一 一 齿轮 泵 的 容积 效率 。 








图 3.4 外 峙 合 齿轮 泵 的 工作 原理 图 
1 一 泵 体 ;2 一 主动 齿轮 ;3 一 从 动 齿轮 


(3.13) 


(3.14) 


式 (3.14) 中 的 g 是 齿轮 泵 的 平均 流量 。 根 据 齿 轮 咕 合 原理 可 知 ,齿轮 在 路 合 过 程 中 由 于 路 


合 点 位 置 不 断 变 化 , 吸 、 压 油 腔 在 每 一 瞬时 的 容积 变化 率 是 不 均匀 的 ,所 以 齿轮 泵 的 瞬时 流量 是 
脉动 的 。 设 ( 9%) 和 (gs) ,分别 表示 齿轮 泵 的 最 大 和 最 小 瞬时 流量 , 则 其 流量 的 脉动 率 5, 为 : 


《CS 
= ————x100% (3.15) 
9 


通过 研究 可 知 ,齿轮 泵 的 齿 数 越 少 ,脉动 率 6, 就 越 大 。 表 3.2 给 出 了 不 同 齿 数 外 路 合 齿轮 泵 
的 流量 脉动 率 。 在 相同 情况 下 ,内 哮 合 齿轮 泵 的 流量 脉动 率 要 小 得 多 。 


表 3.2 不 同 齿 数 外 路 合 齿 轮 泵 的 流量 脉动 率 











例 3.2 如 图 3.5 所 示 的 外 吐 合 齿轮 泵 :(1) 试 确定 该 泵 有 几 个 吸油 口 和 压 油 口 。(2) 若 三 个 
齿轮 的 结构 参数 相同 ,其 顶 圆 直径 D,=48 mm, 齿 宽 有 =25 mm, 齿 数 z=14, 转 速 n=1450 r/min, 容 
积 效率 7,,=0.9, 试 求 该 泵 的 理论 流量 和 实际 流量 。 








图 3.5 例 3.2 附 图 


解 (1) 根据 齿轮 和 泵 的 工作 原理 可 以 确定 该 汞 有 两 个 吸油 口 ,两 个 压 油 口 。 根 据 各 吵 合 齿 
轮 的 旋转 方向 可 以 知道 ,齿轮 1 和 齿轮 2 的 上 部 是 吸油 口 ,下 部 是 压 油 口 ;齿轮 2 和 齿轮 3 的 下 
部 是 吸油 口 ,上 部 是 压 油 口 。 

(2) 计算 流量 

理论 流量 :q,=2fr=2TDjBmn=4Tzm2Bn 

D 48 

其 中 模 数 pi mm=3 mm 
则 所 得 到 的 理论 流量 为 : 


gq, =2x6.66zm’ Bn=[2x6.66x14x(3x10™)*x25x10 xl 450/60]m’/s 
=10.140x10“ m’/s 
实际 流量 :g=g,m,, =10.140x10“x0.9 m’/s=9.126x10 “m/s 
3.2.3 ”外 响 合 齿轮 泵 的 结构 特点 


1. 泄漏 
液压 泵 中 组 成 密封 工作 容积 的 零件 作 相 对 运动 ,其 间隙 产生 的 泄漏 影响 液压 泵 的 性 能 。 外 
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哮 合 齿轮 泵 压 油 腔 的 压力 油 主要 通过 三 条 途径 泄漏 到 低压 腔 中 去 。 

(1) 泵 体内 表面 和 齿 项 径 向 间 际 的 泄漏 

由 于 齿轮 转动 方向 与 泄漏 方向 相反 , 压 油 腔 到 吸油 腔 通道 较 长 ,所 以 其 泄漏 量 相对 较 小 , 占 
总 泄漏 量 的 10% ~15% 。 

(2) 齿 面 路 合 处 间 辽 的 泄漏 

由 于 齿 形 误 差 会 造成 沿 齿 宽 方向 接触 不 好 而 产生 间 际 ,使 压 油 腔 与 吸油 腔 之 间 造 成 泄漏 ,但 
这 部 分 泄漏 量 很 少 。 

(3) 齿轮 端面 间隙 的 泄漏 

齿轮 端面 与 前 后 盖 之 间 的 间隙 较 大 ,此 间 际 封 油 长 度 又 短 ,所 以 泄漏 量 最 大 ,可 占 总 泄漏 量 
的 70%~75%。 

从 上 述 可 知 ,齿轮 泵 由 于 泄漏 量 较 大 ,其 额定 工作 压力 不 高 ,要 想 提 高 齿轮 泵 的 额定 压力 并 
保证 有 较 高 的 容积 效率 ,首先 要 减少 沿 端面 间隙 的 泄漏 问题 。 

2. 液压 径 向 不 平衡 力 

在 外 吵 合 齿轮 泵 中 ,由 于 在 压 油 腔 和 吸油 腔 之 间 存 在 着 压 差 ,又 因 泵 体内 表面 与 齿轮 齿 顶 之 
间 存 在 着 径 向 间隙 ,可 以 认为 压 油 腔 压 力 逐 渐 分 级 下 降 到 吸油 腔 压 力 ,如 图 3.6 所 示 。 这 些 液 体 
压力 的 合力 就 是 作用 在 齿轮 轴 上 的 径 向 不 平衡 力 下 ,其 大 小 为 : 


F=KApBD. (3.16) 


式 中 :kK 一 一 系数 ,对 于 主动 轮 ,K=0.75; 对 从 动 轮 ,K=0.85; 

Ap 一 一 泵 进出 口 压力 差 ,Pa; 

D, 一 一 齿 顶 圆 直径 ,m。 

作用 在 泵 轴 上 的 径 向 力 , 能 使 轴 弯 曲 ,由 此 引起 齿 顶 与 泵 体 相 接触 ,从 而 降低 了 轴承 的 寿命 ， 
这 种 危害 会 随 着 齿轮 泵 压力 的 提高 而 加 剧 ,所 以 应 采取 措施 尽量 减 小 径 向 不 平衡 力 , 其 方法 
如 下 : 

(1) 缩小 压 油 口 的 直径 ,使 压力 油 仅 作用 在 一 个 齿 到 两 个 齿 的 范围 内 ,这 样 压力 油 作 用 于 齿 
轮 上 的 面积 减 小 ,因而 径 向 不 平衡 力也 就 相应 地 减 小 。 

(2) 增 大 有 泵 体内 表面 与 齿轮 齿 顶 圆 的 间隙 ,使 齿轮 在 径 向 不 平衡 力 的 作用 下 , 齿 顶 也 不 能 和 
泵 体 相 接 触 。 

(3) 开 压 力 平衡 槽 ,如 图 3.7 所 示 , 开 两 个 压力 平衡 柳 1 和 2 分 别 与 低 、 高 压 油 腔 相通 ,这 样 
吸油 腔 与 压 油 腔 相 对 应 的 径 向 力 得 到 平衡 ,使 作用 在 轴承 上 的 径 向 力 大 大 地 减 小 。 但 此 种 方法 
会 使 泵 的 内 泄漏 增加 ,容积 效率 降低 ,所 以 很 少 使 用 此 种 方法 。 

3. 困 油 现象 

为 了 使 齿轮 平稳 地 吵 合 运转 , 吸 、 压 油 腔 应 严格 地 密封 以 及 连续 均匀 地 供 油 ,根据 齿轮 的 吵 
合 原理 ,要 使 路 合 齿轮 平稳 地 运转 ,必须 使 齿轮 的 重合 度 a 大 于 1( 一 般 取 a=1.05~1.3), 即 在 齿 
轮 泵 工作 时 总 有 两 对 轮 齿 同时 员 合 的 时 刻 ,因此 ,就 有 一 部 分 油 液 困 在 两 对 轮 齿 所 形成 的 封闭 容 
腔 之 内 ,此 封闭 腔 与 吸 、 压 油 腔 互 不 相通 ,如 图 3.8 所 示 。 这 个 封闭 容积 先 随 齿轮 转动 逐渐 减 小 
(由 图 3.8a 到 图 3.8b) ,以 后 又 逐渐 增 大 (由 图 3.8b 到 图 3.8c)。 封 闭 容积 的 减少 会 使 被 困 油 液 
受 挤 压 而 产生 高 压 ,并 从 缝隙 中 流出 ,导致 油 液 发 热 ,轴承 等 机 件 也 受到 附加 的 不 平衡 负载 作用 ; 
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图 3.6 外 赂 合 齿 轮 泵 移 径 向 不 平衡 力 图 3.7 外 贴 合 齿轮 泵 的 压力 平衡 模 
1 .2 一 压力 平衡 槽 


封闭 容积 的 增 大 又 会 造成 局 部 真空 ,使 溶 于 油 液 中 的 气体 分 离 出 来 ,产生 空 六, 这 就 是 齿轮 泵 的 
困 油 现象 。 其 封闭 容积 的 变化 如 图 3.9 所 示 。 困 油 现象 使 齿轮 泵 产生 强烈 的 噪声 并 引起 振动 和 
气 刨 ,降低 泵 的 容积 效率 ,影响 工作 平稳 性 ,缩短 使 用 寿命 。 





图 3.8 ”齿轮 泵 困 油 现象 原理 图 图 3.9 齿轮 泵 困 油 密封 容积 变化 曲线 


消除 困 油 的 方法 通常 是 在 前 后 泵 盖 上 开 一 对 和 矩形 印 荷 权 (A、B) ,如 图 3.8d 中 的 虚线 所 示 。 
开 印 荷 权 的 原则 是 : 当 封 闭 容积 减 小 时 ,使 压 油 腔 与 卸 荷 柳 相 通 以 便 将 封闭 容积 的 油 液 排 到 压 油 
腔 ; 当 封闭 容积 增 大 时 ,使 吸油 腔 与 印 荷 模 相 通 , 这 时 吸油 腔 的 油 补 入 ,避免 产生 真空 ,这 样 使 困 
油 现象 得 以 消除 。 在 开 印 荷 槽 时 , 必须 保证 齿轮 泵 吸 、 压 油 腔 任 何 时 候 不 能 通过 人 印 荷 槽 直接 相 
通 , 否 则 将 使 齿轮 泵 的 容积 效率 降低 ;车 印 荷 槽 间距 过 大 则 困 油 现象 不 能 彻底 消除 ,所 以 当 两 齿 
轮 为 无 变 位 的 标准 哮 合 时 ,两 印 荷 模 之 间 的 距离 应 为 : 


GE=1 cos a=mmeos a (BT 


式 中 ;a 一 一 齿轮 压力 角 ,”; 





3.2.4 提高 外 路 合 齿 轮 泵 压力 的 措施 


要 提高 齿轮 泵 的 压力 ,必须 减 小 端面 泄漏 。 但 是 ,即使 把 间隙 做 得 很 小 , 随 着 时 间 的 推移 ,由 
于 端面 磨损 而 增 大 的 间隙 不 能 补偿 ,容积 效率 又 很 快 地 下 降 ,压力 仍 不 能 提高 。 目 前 提高 齿轮 泵 
压力 的 方法 是 用 齿轮 端面 间 际 自动 补偿 装置 , 即 采 用 浮动 轴 套 或 弹性 侧 板 两 种 自动 补偿 端面 间 
隙 装置 ,其 工作 原理 是 把 泵 内 压 油 腔 的 压力 油 引 到 轴 套 外 侧 或 侧 板 上 ,产生 液压 力 ,使 轴 套 内 侧 
或 侧 板 紧 压 在 齿轮 的 端面 上 ,从 而 自动 地 补偿 了 由 于 端面 磨损 而 产生 的 间隙。 压力 愈 高 , 压 得 越 
紧 ,效果 越 好 。 

图 3.10 是 采用 浮动 轴 套 的 中 高 压 齿轮 泵 的 一 种 典型 结构 简 图 ,图 中 浮动 轴 套 左 侧 的 空 腔 
均 与 泵 的 压 油 腔 相 通 。 当 和 泵 工作 时 , 轴 套 受 左 侧 压 力 油 的 作用 而 向 右 移 动 ,将 齿轮 两 侧面 压 
紧 , 从 而 自动 地 补偿 了 端面 间隙 ,齿轮 泵 的 额定 压力 可 提高 到 10~16 MPa, 其 容积 效率 不 低 于 
Q.9, 
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图 3.10 采用 浮动 轴 套 的 中 高 压 齿 轮 泵 结构 简 图 


3.2.5 ”内 中 合 齿轮 泵 


内 吵 合 齿轮 泵 有 渐 开 线 齿 形 和 摆 线 齿 形 两 种 类 型 。 

图 3.11 所 示 为 内 路 合 渐 开 线 齿 轮 泵 工作 原理 图 。 相 互 路 合 的 小 (外 ) 齿 轮 1 和 大 (内 ) 齿 轮 
2 与 侧 板 围 成 的 密封 容积 被 月 牙 板 3 和 齿轮 的 吗 合 线 分 隔 成 两 部 分 , 即 形成 吸油 腔 和 压 油 腔 。 
当 传 动 轴 带 动 小 齿轮 按 图 示 方 向 旋转 时 ,大 齿轮 同 向 旋转 ,图 中 上 半 部 轮 齿 脱 开 吵 合 ,密封 容积 
逐渐 增 大 ,是 吸油 腔 ; 下 半 部 轮 齿 进入 哮 合 ,使 其 密封 容积 远 浙 减 小 ,是 压 油 腔 。 

内 路 合 渐 开 线 齿轮 泵 与 外 哮 合 齿轮 泵 相 比 其 流量 脉动 小 , 仅 是 外 路 合 齿轮 泵 流量 脉动 率 的 


1X10~1720。 此 外 ,其 结构 紧凑 ,重量 轻 ,噪声 小 ,效率 高 ,还 可 以 做 到 无 困 油 现象 等 一 系列 优点 。 
它 的 不 足 之 处 是 元 形 复杂 , 需 专 门 的 高 精度 加 工 设备 ,但 随 着 科技 水 平 的 提高 ,内 咕 合 齿轮 泵 将 
会 有 更 广阔 的 应 用 前 景 。 

图 3.12 为 内 呈 合 摆 线 齿轮 泵 工作 原理 图 。 在 内 哮 合 摆 线 齿轮 泵 中 ,外 齿轮 1 和 内 齿轮 2 只 
差 一 个 齿 ,没有 中 间 月 牙 板 , 内 、 外 齿轮 的 轴 心 线 有 一 偏心 量 e, 外 齿轮 为 主动 轮 ,内 、 外 齿轮 与 两 
侧 配 油 板 间 形 成 密封 容积 ,内 、 外 齿轮 的 吗 合 线 又 将 密封 容积 分 为 吸油 腔 和 压 油 腔 。 当 外 齿轮 按 
图 示 方 向 转动 时 , 左 侧 密封 容积 逐渐 变 大 ,是 吸油 腔 ; 右 侧 密封 容积 逐渐 变 小 ,是 压 油 腔 。 





图 3.11 内 哩 合 渐 开 线 齿轮 泵 的 工作 原理 图 图 3.12 内 帖 合 摆 线 齿 软 泵 工作 原理 图 
1 一 小 (外 ) 齿 轮 (主动 齿轮 ) ;2 一 大 ( 内) 齿轮 ( 从 动 齿轮 ); ”1 一 外 齿轮 (从 动 齿轮 ) ;2 一 内 齿轮 (主动 齿轮 ) 
3 一 月 牙 板 ;4 一 吸油 腔 ;5 一 压 油 腔 


内 吕 合 摆 线 齿轮 泵 的 优点 是 结构 紧凑 ,零件 少 ,工作 容积 大 ,转速 高 ,运动 平稳 ,噪声 低 。 由 
于 齿 数 较 少 (一 般 为 4~7 个) ,其 流量 脉动 比较 大 , 哮 合 处 间隙 泄漏 大 ,所 以 这 种 泵 的 工作 压力 一 
般 为 2.5~7 MPa, 通 常 作为 润滑 、 补 油 等 辅助 泵 使 用 。 


3.2.6 ” 曙 杆 泵 


螺杆 泵 实质 上 是 一 种 外 吵 合 摆 线 齿轮 泵 , 按 其 螺杆 根 数 有 单 螺杆 录 、 双 螺杆 泵 、 三 螺杆 泵 、 四 
螺杆 人 汞 和 五 螺杆 泵 等 ; 按 螺 杆 的 横 截 面 的 不 同 有 摆 线 齿 形 、 扎 线 - 渐 开 线 齿 形 和 圆 形 齿 形 三 种 不 
同形 式 的 螺杆 泵 。 

图 3.13a 为 三 螺杆 泵 的 结构 简 图 ,图 3.13b 为 剖 视 图 。 在 三 螺杆 泵 壳 体 2 内 平行 地 安装 着 三 
根 互 为 呈 合 的 双 头 螺杆 ,主动 螺杆 为 中 间 凸 螺杆 3, 上、 下 两 根 馈 螺杆 4 和 5 为 从 动 螺杆 。 三 根 螺 
杆 的 外 圆 与 膏 体 对 应 弧 面 保持 着 良好 的 配合 ,螺杆 的 哮 合 线 将 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺旋 槽 分 
割 成 多 个 相互 隔离 的 、 互 不 相通 的 密封 工作 腔 。 当 传动 轴 ( 与 凸 螺杆 为 一 整体 ) 如 图 示 方 向 旋转 
时 ,这 些 密封 工作 腔 随 着 螺杆 的 转动 一 个 接 一 个 地 在 左 端 形成 ,并 不 断 地 从 左 向 右 移动 ,在 右 端 
消失 。 主 动 螺杆 每 转 一 周 ,每 个 密封 工作 腔 便 移动 一 个 导 程 。 密 封 工 作 腔 在 左 端 形成 时 逐渐 增 
大 ,将 油 液 吸入 来 完成 吸油 工作 ,最 右面 的 工作 腔 逐 渐 减 小 直至 消失 ,因而 将 油 液 压 出 完成 压 油 
工作 。 螺 杆 直径 愈 大 ,螺旋 槽 愈 深 ,螺杆 泵 的 排 量 愈 大 ;螺杆 愈 长 , 吸 、 压 油 口 之 间 的 密封 层次 越 
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多 ,密封 就 越 好 ,螺杆 泵 的 额定 压力 就 愈 高 。 
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(a) 
3.13 ”螺杆 有 泵 结构 简 图 、 剖 视 简 图 
1 一 后 盖 ;2 一 壳 体 ;3 一 主动 螺杆 ( 凸 螺杆 ) ;4、5 一 从 动 螺杆 (四 螺杆 ) ;6 一 前 盖 


螺杆 和 泵 与 其 它 容 积 式 液压 泵 相 比 ,具有 结构 紧凑 ,体积 小 ,重量 轻 , 自 吸 能 力 强 ,运转 平稳 ,流量 
无 脉动 ,噪声 小 ,对 油 液 污 染 不 敏感 ,工作 寿命 长 等 优点 。 目 前 常用 在 精密 机 床上 和 用 来 输送 黏度 
大 或 含有 颗粒 物质 的 液体 。 螺 杆 泵 的 缺点 是 其 加 工 工艺 复杂 ,加 工 精度 高 ,所 以 应 用 受到 限制 。 


3.3 ”叶片 硝 


叶片 泵 具有 结构 紧凑 流量 均匀 、 噪 声 小 `. 运 转 平稳 等 优点 ,因而 被 广泛 地 应 用 于 中 、 低 压 液 
压 传动 系统 中 。 但 它 也 存在 着 结构 复杂 吸油 能 力 差 ,对 油 液 污染 比较 敏感 等 缺点 。 

叶片 泵 按 其 结构 来 分 有 单 作用 式 和 双 作 用 式 两 大 类 。 单 作用 式 主要 作 变 量 泵 ;双人 作用 式 作 
定量 泵 , 双 作 用 式 叶 片 泵 的 径 向 力 平衡 ,流量 均匀 ,寿命 长 ,有 其 独特 的 优点 。 


3.3.1 双 作 用 叶片 泵 


1. 双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 

图 3.14 为 双 作 用 叶片 泵 的 结构 简 图 。 该 泵 主要 有 前 、 后 泵 体 8 和 6, 在 和 泵 体 中 装 有 配 流 盘 2 
和 7, 用 长 定位 销 将 配 流 盘 2、7 和 定子 5 定位 ,固定 在 泵 体 6.8 上 ,以 保证 配 流 盘 上 吸 、 压 油 窗口 
位 置 与 定子 内 表面 相对 应 。 转 子 4 上 均匀 地 开 有 叶片 槽 (图 中 为 12 条 ,在 实际 使 用 中 具体 数目 
由 叶片 泵 的 性 能 决定 ) ,叶片 12 可 以 在 柳 内 沿 径 向 方向 滑动 。 配 流 盘 7 上 开 有 与 压 油 腔 相通 的 
环 槽 ,将 压力 油 引 入 叶片 底部 。 传 动 轴 3 支承 在 深 针 轴承 1 和 滚动 轴承 9 上 ,传动 轴 通 过 花 键 带 
动 转子 在 配 流 盘 之 间 转 动 。 泵 的 左 侧 为 吸油 口 , 右 侧 ( 靠 近 伸 出 轴 一 端 ) 为 压 油 口 。 

图 3.15 为 双 作 用 叶片 泵 工作 原理 图 。 转 子 3 和 定子 2 是 同心 的 ,定子 内 表面 由 两 段 大 半径 
为 尺 的 圆 弧 面 \ 两 段 小 半径 为 的 圆 弧 面 以 及 连接 四 段 圆 弧 面 的 四 段 过渡 曲 面 组 成 。 当 转子 沿 
图 示 方向 转动 时 ,叶片 受 通过 配 流 盘 小 孔 进 入 叶片 底部 压力 油 的 作用 ,使 叶片 伸 出 并 紧 贴 在 定子 
的 内 表面 上 ,在 每 相 邻 两 叶片 之 间 形 成 密封 容积 。 当 相 邻 两 叶片 从 定子 小 半径 的 圆 弧 面 经 过 
渡 曲 面向 定子 大 半径 的 圆 弧 面 滑动 时 ,叶片 向 外 伸 , 使 两 叶片 之 间 的 密封 容积 变 大 形成 真空 ， 
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图 3.14 双 作 用 叶片 泵 结构 简 图 
1.9 一 深 针 ( 动 ) 轴 承 ;2,7 一 配 流 盘 ;3 一 传动 轴 ;4 一 转子 ; 
5 一 定子 ;6.8 一 泵 体 ;10 一 盖 板 ,11 一 密封 圈 ;12 一 叶片 





油箱 中 的 油 液 从 配 流 盘 吸油 窗口 a 进入 并 充满 密封 容积 ,这 是 叶片 泵 的 吸油 过 程 ; 当 转 子 继续 转 
动 , 两 叶片 从 定子 大 半径 尺 的 圆 弧 面 经 过 渡 曲 面向 定子 小 半径 7 的 圆 弧 面 滑 动 时 ,叶片 受 定子 内 
表面 的 作用 缩 回 转子 槽 内 ,使 两 叶片 之 间 的 密封 容积 变 小 , 油 液 受 到 挤 压 ,并 从 配 流 盘 的 压 油 窗 
口 b 压 出 进入 到 液压 系统 中 ,这 是 叶片 泵 的 压 油 过 程 。 





图 3.15 双人 作用 叶片 泵 工作 原理 图 
1 一 叶片 ;2 一 定子 ;3 一 转子 


叶片 泵 的 转子 每 转 一 周 ,两 相 邻 叶 片 之 间 的 密封 容积 吸油 和 压 油 两 次 ,因此 这 种 泵 称 为 双 作 
用 式 时 片 泵 。 又 因 吸 、 压 油 口 对 称 分 布 ,转子 和 轴承 所 受 的 径 向 液压 力 基本 平衡 ,使 泵 轴 及 轴承 
的 寿命 长 ,所 以 该 泵 又 称 为 印 荷 式 叶 片 泵 。 这 种 泵 的 流量 均匀 ,噪声 低 。 但 是 这 种 泵 的 输出 流量 
不 可 调 ,一 般 只 能 做 成 定量 泵 。 

2. 双 作用 叶片 泵 的 排 量 和 流量 

如 图 3.16 所 示 , 当 不 考虑 叶片 厚度 时 , 双 作 用 叶片 泵 排 量 WV 等 于 两 叶片 间 最 大 容积 册 与 最 
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小 容积 岂 之 差 和 叶片 数 = 乘积 后 再 乘 以 2, 即 : 
内 =2mB8(R 一 广 ) (3.18) 
式 中 :8 一 一 叶片 的 宽度 ,m; 
Rr 一 一 定子 的 大 半径 和 小 半径 ,m。 
实际 上 叶片 有 一 定 厚度 ,叶片 所 占 的 空间 不 起 吸油 和 压 
油 作 用 ,因此 转子 每 转 因 叶片 所 占 体积 而 造成 的 排 量 损失 为 
VW ,BT: 





28(R= 
ps (3.19) 


cos 0 





式 中 :6 一 一 叶片 厚度 ,m; 





9 一 一 叶片 倾角 ,°; > 
叶片 数 。 图 3.16 双人 作用 叶片 泵 流量 计算 图 
双 作 用 叶片 泵 的 实际 排 量 了 为 : 

7= 只 -也 =28 mR ) (3.20) 
双 作 用 叶片 泵 的 流量 g 为 : 

2B[ a(R ) = pi 3.21 
好 三 二 TAG 一 7 i ( 沪 . ) 
式 中 :n 叶片 泵 的 转速 ,r/min; 





np 一 一 叶片 孙 的 容积 效率 。 

如 果 不 考虑 叶片 的 厚度 , 则 理论 上 双 作 用 叶片 泵 无 流量 脉动 。 实 际 上 ,由 于 制造 工艺 误差 ， 
两 大 圆 弧 和 小 圆 弧 有 不 圆 度 ,也 不 可 能 完全 同心 ,该 泵 的 瞬时 流量 仍 将 有 少量 的 流量 脉动 ,但 其 
脉动 率 除 螺杆 泵 外 是 各 类 有 泵 中 最 小 的 。 通 过 理论 分 析 还 可 知 ,叶片 数 为 4 的 倍数 时 流量 脉动 率 
最 小 ,所 以 双 作 用 叶片 泵 的 叶片 数 一 般 取 12 或 16。 

此 外 ,从 双 作 用 叶片 泵 的 排 量 及 流量 公式 可 以 看 出 ,这 种 泵 的 排 量 和 流量 与 定子 的 宽度 和 定 
子 长 短 半径 之 差 成 比例 ,在 一 定 范围 内 改变 这 两 个 尺寸 ,可 在 保持 外 形 ( 径 向 ) 尺 寸 不 变 的 前 提 
下 改变 排 量 和 流量 ,形成 不 同 规格 的 录 ,便于 产品 的 系列 化 生产 。 

3. 双 作 用 叶片 泵 的 结构 特点 

(1) 定子 工作 表面 

定子 工作 表面 如 图 3.17 所 示 。 它 是 由 两 段 大 半径 为 RR 的 贺 弧 面 5,6, 和 两 段 小 半径 为 r 的 
圆 弧 面 aia;, 以 及 圆 弧 间 的 四 段 过 渡 曲 面 b,a; 和 ab: 组 成 。 理 想 的 过 渡 曲面 应 保证 叶片 在 转子 
槽 中 滑动 时 径 向 速度 和 加 速度 变化 均匀 ,并 且 应 使 叶片 在 过 渡 曲 面 和 圆 弧 交 接点 处 的 加 速度 突 
变 较 小 ,叶片 顶部 与 定子 内 表面 不 产生 脱 空 ( 叶 片 顶 部 短 时 间 与 定子 内 表面 不 接触 ) ,从 而 保证 
叶片 对 定子 表面 的 冲击 尽 可 能 地 小 ,对 定子 的 磨损 小 ,瞬时 流量 脉动 小 。 

目前 定子 的 过 渡 曲 面 的 线形 有 阿 基 米 德 螺 线 ,等 加 速 -等 减速 曲线 等 。 

当 采 用 阿 基 米 德 螺 线 时 ,由 于 叶片 滑 过 过 渡 曲 面 的 径 向 速度 为 常量 , 径 向 加 速度 为 零 ,因此 


泵 的 瞬时 流量 脉动 很 小 ,但 在 过 渡 曲 面 与 圆 弧 面 连接 处 速度 发 生 突然 变化 ,从 理论 上 认为 加 速度 
a 趋 于 无 穷 大 ,因此 叶片 会 造成 对 定子 的 很 大 冲击 一 一 硬性 冲击 ,使 在 连接 处 产生 严重 磨损 和 哄 
声 , 故 近 些 年 来 很 少 采用 。 

双 作 用 叶片 泵 的 定子 过 渡 曲 面 的 线形 采用 等 加 速 -等 减速 曲线 时 ,如 图 3.18 所 示 , 曲 线 的 极 
坐标 方程 为 : 

















ep i (0<0<9] | 
(922) 
p=2r Rt (0 | (z<0<q| 
式 中 :pg 一 一 过 渡 曲 面 的 极 半径 ,m; 
R.r 一 圆 弧 部 分 的 大 半径 和 小 半径 ,m; 
6 一 极 径 的 坐标 极 角 ，。， 
a 一 一 过 渡 曲 面 的 中 心 角 ,*。 
图 3.17 双 作 用 叶片 泵 定子 工作 表面 图 3.18 定子 的 过 渡 曲 面 
di: 
由 式 (3.22) 得 出 叶片 的 径 向 违 度 只 和 径 向 加 速度 中 如 图 3.19 所 示 。 从 图 3.19 可 以 看 出 ， 


当 0<9< 了 时, 叶片 的 径 向 运动 为 等 加 速 ; 当 了 <9<a 时 ,叶片 的 径 向 运动 为 等 减速。 在 9=0.0 


已 


= 和 0=a 处 叶片 运动 的 加 速度 仍 有 突变 ,但 突变 值 远 比 采 用 阿 基 米 德 螺 线 小 ,所 产生 的 是 柔性 


冲击 。 和 柔性 冲击 所 引起 的 惯性 力 和 造成 定子 的 磨损 比 硬性 冲击 小 得 多 。 所 以 我 国 设计 的 YB 型 双 





图 3.19 采用 等 加 速 -等 减速 过 渡 曲 线 时 ,叶片 的 径 向 运动 特征 


Lis) 
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作用 叶片 泵 定子 过 渡 曲 面 线形 采用 等 加 速 -等 减速 曲线 。 目 前 在 国外 有 些 叶 片 泵 的 定子 采用 高 
次 曲面 线形 , 它 能 充分 满足 叶片 泵 对 定子 曲线 径 向 速度 、 加 速度 和 加 速度 变化 率 特性 的 要 求 ,为 
高 性 能 \ 低 噪声 、 高 寿命 的 叶片 泵 广泛 采用 。 

(2) 配 流 盘 

配 流 盘 的 作用 是 给 泵 进行 配 油 。 为 了 保证 配 流 盘 的 吸 、 压 油 窗口 在 工作 中 能 隔 开 ,就 必须 使 
配 流 盘 上 封 油 区 夹 角 a( 即 吸油 窗口 和 压 油 窗口 之 间 的 夹 角 ) 大 于 或 等 于 两 个 相 邻 叶片 间 的 夹 
角 , 如 图 3.20 所 示 , 即 : 


了 (3.23) 





式 中 :一 叶片 数 。 
若 夹 角 8 小 于 ,就 会 合 豚 油 和 压 油 窗 口 相通 ,使 奈 的 容积 效率 降低 。 此 外 定子 圆 弧 部 分 


的 夹 角 B 应 当 等 于 或 大 于 配 流 盘 上 封 油 区 夹 角 ,以免 产生 困 铀 和 空 穴 现象 。 

此 外 , 当 两 相 邻 叶片 之 间 的 油 液 从 定子 封 油 区 ( 即 定子 圆 弧 部 分 ) 突然 转 和 人 压 油 窗 口 时 ,其 
油 压力 迅速 达到 泵 的 输出 压力 , 油 液 瞬 间 被 压缩 ,使 压 油 腔 中 的 油 液 倒 流 进来 , 泵 的 瞬时 流量 减 
少 ,引起 流量 脉动 和 噪声 。 为 了 避免 产生 这 种 现象 ,在 配 流 盘 上 叶片 从 封 铀 区 进入 压 油 窗口 一 边 
开 印 荷 三 角 槽 ,如 图 3.20 所 示 ,这 样 使 相 邻 叶片 间 的 密封 容积 逐渐 地 进入 压 油 窗口 ,压力 逐渐 上 
升 ,从 而 减弱 困 油 现象 和 由 于 压力 突变 而 引起 的 瞬时 流量 脉动 和 噪声 。 钾 荷 三角 槽 的 尺寸 通常 
由 实验 来 确定 。 





图 3.20 定子 曲线 圆 弧 部 分 夹 角 和 配 流 盘 封 油 区 夹 角 关 系 


图 3.21 是 YB 型 双 作 用 叶片 泵 右 配 流 盘 的 结构 简 图 。 图 中 的 小 孔 b 为 配 流 盘 定位 孔 ;图 中 
8 一 B 剖面 表示 压 油 窗口 一 部 分 油 通过 a 与 配 流 盘 端面 环形 槽 相连 ,而 环形 模 又 与 叶片 泵 转子 上 
叶片 槽 底部 相对 ,使 压力 油 通 至 叶片 槽 底部 ,以 便 增 大 叶片 对 定子 表面 的 压 紧 力 来 防止 漏 油 , 这 
样 提高 了 泵 的 容积 效率 。 

(3) 叶片 倾角 

叶片 在 转子 中 放置 时 应 当 有 利于 叶片 在 转子 的 槽 中 滑动 ,并 且 叶 片 对 定子 及 转子 槽 的 磨 


损 要 小 。 叶 片 在 工作 过 程 中 ,受到 离心 力 和 叶片 底部 压力 油 的 作用 ,使 叶片 紧密 地 与 定子 接触 。 
设 当 叶片 转 至 压 油 区 时 ,定子 内 表面 给 叶片 顶部 反作用 力 为 RN, 其 方向 沿 定子 内 表面 曲线 的 法 
向 方向 ,该 力 可 分 解 为 两 个 力 , 即 与 叶片 垂直 的 力 Fi 和 沿 叶片 槽 方向 的 力 正 ,如 图 3.22 所 示 。 其 
中 力 Prv 的 作用 使 叶片 与 转子 槽 侧 壁 产生 很 大 的 摩擦 力 ,并且 容易 使 叶片 折断 。 力 Fi 的 大 小 取 
决 压力 角 B( 即 作用 力 F、 方向 与 叶片 运动 方向 的 夹 角 ) 的 大 小 ,压力 角 越 大 则 力 FP 越 大 。 当 转 
子 槽 沿 旋转 方向 倾斜 角 时 ,可 使 原 径 向 排列 叶片 的 压力 角 B 减少 为 B ,这样 就 可 以 减 小 与 叶片 
垂直 的 力 局 ,使 叶片 在 转子 槽 中 移动 灵活 ,减少 磨损 。 由 于 不 同 转角 处 的 定子 曲线 的 法 线 方向 
不 同 , 由 理论 和 实践 得 出 ,一 般 叶 片 倾角 a 为 10"~14"。 
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图 3.21 YB 型 双 作 用 叶片 泵 右 配 流 盘 结 构 简 图 图 3.22 叶片 的 倾角 


4. 高 压 双 作 用 叶片 泵 的 结构 特点 

提高 双 作 用 叶片 泵 压力 ,需要 采取 以 下 措施 : 

(1) 端面 间 际 自动 补偿 

这 种 方法 是 将 配 流 盘 的 一 侧 与 压 油 腔 连通 ,使 配 流 盘 在 液压 推力 作用 下 压 向 定子 端面 ,这 样 
配 流 盘 就 会 自动 压 紧 定子 ,同时 配 流 盘 产生 适量 的 弹性 变形 ,使 转子 与 配 流 盘 间隙 进行 自动 补 
偿 , 从 而 提高 双 作 用 叶片 泵 输出 压力 。 该 方法 与 提高 齿轮 泵 压力 方法 中 的 齿轮 端面 间 际 自动 补 
偿 相 类 似 。 

(2) 减 小 叶片 对 定子 作用 力 

前 已 阐述 ,为 保证 叶片 顶部 与 定子 内 表面 紧密 接触 ,所 有 叶片 底部 都 与 压 油 腔 相通 。 当 叶片 
在 吸油 腔 时 ,叶片 底部 作用 着 压 油 腔 的 压力 ,而 项 部 却 作用 着 吸油 腔 的 压力 ,这 一 压力 差 使 叶片 
以 很 大 的 力 压 向 定子 内 表面 ,在 叶片 和 定子 之 间 产 生 强 烈 的 摩擦 和 磨损 ,使 泵 的 寿命 降低 。 所 以 
对 高 压 双 作用 叶片 泵 来 说 ,这 个 问题 尤为 突出 ,因此 高 压 双 作 用 叶片 泵 必须 在 结构 上 采取 相应 的 
措施 ,常用 的 措施 有 : 

1) 减 小 作用 在 叶片 底部 的 液压 力 。 将 泵 压 油 腔 的 油 通过 阻尼 孔 或 内 装 式 小 减 压 阀 接 通 到 
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处 于 吸油 腔 的 叶片 底部 ,这 样 使 叶片 经 过 吸油 腔 时 ,叶片 压 向 定子 内 表面 的 作用 力 不 至 于 过 大 。 

2) 减少 叶片 底部 受 压 力 油 作用 的 面积 。 可 以 用 减 小 叶片 厚度 的 办 法 来 减 小 液压 力 对 叶片 
底部 的 作用 力 ,但 受 目前 材料 工艺 条 件 的 限制 ,叶片 不 能 做 得 太 薄 ,一 般 厚度 为 1.8~2.5 mm。 

3) 采取 双 叶 片 结构 ,如 图 3.23 所 示 。 在 转子 2 的 槽 中 装 有 两 个 叶片 1, 它 们 之 间 可 以 相对 
自由 滑动 ,在 叶片 顶端 和 两 侧面 倒 角 之 间 构 成 V 形 通道 ,使 叶片 底部 的 压力 油 经 过 通道 进入 叶 
片 顶 部 ,因此 使 叶片 底部 和 顶部 的 压力 相等 ,适当 选择 叶片 顶部 棱 边 的 宽度 , 既 可 保证 叶片 顶部 
有 一 定 的 作用 力 压 向 定子 3, 同 时 又 不 至 于 产生 过 大 的 作用 力 而 引起 定子 的 过 度 磨损 。 

4) 采用 复合 叶片 结构 ,如 图 3.24 所 示 。 叶 片 由 母 叶 片 1 和 子叶 片 4 组 成 , 母 叶 片 和 子叶 片 
能 相对 滑动 , 母 叶 片 底部 工 腔 经 转子 2 上 虚线 所 示 的 油 孔 始终 与 所 在 油 腔 相通 ,子叶 片 和 母 叶片 
之 间 的 小 腔 C 通过 配 流 盘 的 环 槽 使 K 槽 总 是 接 通 压力 油 。 当 叶片 在 吸油 区 工作 时 , 母 叶 片 1 底 
部 工 腔 不 受 高 压 油 作用 ,推动 母 叶片 压 向 定子 的 作用 力 仅 为 C 腔 的 高 压 油 的 作用 ,这 就 相当 于 减 
少 叶片 底部 承受 压力 油 作用 面积 ,使 该 作用 力 较 小 ,保证 叶片 与 定子 接触 良好 。 这 种 方法 用 于 额 
定 压力 达 21 MPa 的 高 压 叶片 采 上 。 





图 3.23 双 叶 片 式 结构 简 图 图 3.24 复合 叶片 式 结构 简 图 
1 一 肝 并 322 一 转 逢 3 一 是 平 1 一 厂 肝 片 了 2 一 转子 ;3 一 定 巴 14 一 子叶 生 


3.3.2 ” 单 作 用 叶片 泵 


1. 单 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 

图 3.25 为 单 作用 叶片 泵 结构 简 图 。 单 作用 叶片 泵 也 
是 由 转子 1、 定子 2 .叶片 3 和 配 流 盘 (图 中 未 画 出 ) 等 堆 
件 组 成 。 与 双 作用 叶片 桶 明显 不 同 之 处 是 ,定子 的 内 表 
面 是 圆 形 的 ,转子 与 定子 之 间 有 一 偏心 量 e, 配 流 盘 只 开 
一 个 吸油 窗口 和 一 个 压 油 窗 口 , 叶 片 装 在 转子 槽 内 沿 径 消 
向 可 灵活 地 往复 滑动 。 当 转子 转动 时 ,由 于 离心 力作 用 ， 区 
叶片 顶部 将 始终 压 在 定子 内 圆 表面 上 。 这 样 ,定子 、 转 
子 .两 相 邻 叶 片 和 两 侧 配 流 盘 间 就 形成 密封 容积 。 当 转 
子 按 图 示 方 向 旋转 时 ,图 中 右边 两 相 邻 叶 片 由 于 外 伸 , 密 
封 容积 逐渐 增 大 ,产生 真空 ,油箱 中 油 液 由 吸油 口 经 配 流 图 325 单 作用 叶片 肥 结 构 简 国 
盘 上 吸油 窗口 (图 中 虚线 弧 形 槽 ) 进入 密封 容积 空间 ,这 1 转子 ;2 一 定子 ,3 一 时 上 





是 吸油 过 程 。 图 中 左 侧 相 邻 叶片 被 定子 内 表面 压 人 转子 槽 内 ,使 密封 容积 逐渐 减 小 , 油 液 经 配 流 
盘 压 油 窗口 被 压 出 进入 到 系统 中 去 ,这 是 压 油 过 程 。 在 吸油 区 与 压 油 区 之 间 各 有 一 段 封 油 区 将 
它们 相互 隔 开 ,以 保证 泵 在 转子 每 转 一 周 的 过 程 中 ,每 个 密封 容积 完成 吸油 和 压 油 各 一 次 ,所 以 
称 为 单 作用 叶片 泵 。 由 于 转子 上 受 有 不 平衡 液压 作用 力 , 故 又 称 为 非 卸 荷 式 叶片 泵 。 

从 上 述 工作 原理 可 以 看 出 , 当 改 变 定 子 与 转子 偏心 量 的 方向 时 ,可 以 改变 泵 的 吸 、 压 油 口 , 即 
原来 的 吸油 口 变 成 压 油 口 ,原来 的 压 油 口 变 成 吸油 口 。 

由 于 单 作用 叶片 泵 的 偏心 结构 特点 ,使 得 叶片 在 离心 力 的 作用 下 其 顶部 始终 压 在 定子 内 圆 
表面 上 ,因此 , 单 作用 叶片 泵 转子 叶片 底部 的 通 油槽 不 需要 像 双 作用 叶片 泵 通 油 槽 那样 始终 通 压 
油 腔 。 

单 作用 叶片 泵 配 流 盘 上 叶片 底部 的 通 油 槽 ,通常 做 成 高 压 腔 和 低压 腔 两 部 分 , 即 高 压 腔 通 压 
油 腔 ,低压 腔 通 吸油 腔 。 当 叶片 处 于 吸油 腔 时 ,叶片 底部 和 配 流 盘 低压 腔 相 通 也 参加 向 内 吸油 ; 
当 叶 片 处 于 压 油 腔 区 时 ,叶片 底部 和 配 流 盘 高 压 腔 相通 也 向 外 压 油 。 叶 片 底部 的 吸油 和 压 油 作 
用 ,正好 补偿 了 工作 容积 中 叶片 所 占 的 体积 ,所 以 叶片 体积 对 泵 的 瞬时 流量 无 影响 。 为 使 叶片 能 
顺利 地 向 外 运动 并 始终 紧 贴 定子 ,必须 使 叶片 所 受 的 惯性 力 与 叶片 的 离心 力 等 的 合力 尽量 与 转 
子 中 叶片 槽 的 方向 一 致 ,以 免 侧 向 分 力 使 叶片 与 定子 间 产 生 摩擦 力 影 响 叶 片 的 伸 出 ,为 此 转子 中 
叶片 槽 应 向 后 倾斜 一 定 角 度 6.( 一 般 后 倾 20*~30°)。 图 3.26 为 单 作用 叶片 泵 的 转子 和 配 流 盘 结 
构 简 图 。 


切 向 惯性 力 








(a) 转子 (b) 配 流 盘 
图 3.26 单 作用 时 片 泵 的 转子 和 配 流 盘 结构 简 图 


2. 单 作用 叶片 泵 的 排 量 和 流量 

图 3.27 为 单 作用 叶片 泵 排 量 和 流量 计算 原理 简 图 。 设 定子 直径 为 ,转子 直径 为 d, 宽 度 为 B， 
两 叶片 间 夹 角 为 8, 叶片 数 为 z, 定 子 与 转子 的 偏心 量 为 e。 当 单 作用 叶片 泵 的 转子 每 转 一 转 时 ,每 
两 相 邻 叶片 间 的 密封 容积 变化 量 为 VV,。 若 近似 把 4B 和 CD 看 作 是 中 心 0, 的 圆 弧 , 则 有 : 


ul 
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ll 
因 上 叶片 数 为 z, 所 以 在 一 转 中 应 当 有 z 个 密封 容积 变化 量 ， 


即 排 量 V= (VV,)z, 将 上 两 式 代入 ,并 加 以 整理 ,其 排 量 
近似 表达 式 为 : 


V=2mDBe (3.24) 
泵 的 实际 流量 9 为 : 
q9= Vnn,, =27DBen,, (3.25) 
式 中 :n 一 一 转子 的 转速 ,r/min; 








7m 一 一 泵 的 容积 效率 。 

从 式 (3.24) 和 式 (3.25) 看 出 ,改变 单 作用 叶片 泵 转子 
和 定子 的 偏心 量 。, 便 可 改变 泵 的 排 量 了 和 流量 4。 根据 理 “图 327 单 作用 时 片 权 的 排 量 计算 图 
论 分 析 , 当 叶片 数 为 奇数 时 , 单 作 用 叶片 泵 瞬时 流量 脉动 小 ,所 以 限 压 式 变量 叶片 泵 的 叶片 数 通 
常 为 15 片 左右 。 


3.3.3 ” 单 作 用 变量 叶片 泵 


单 作 用 变量 叶片 泵 按 改变 偏心 方式 的 不 同 , 有 手动 和 自动 调节 变量 泵 两 种 。 自 动 调节 变量 
泵 根据 其 压力 -流量 特性 的 不 同 ,又 可 分 恒 压 式 变量 叶片 泵 、 稳 流量 式 变量 叶片 泵 和 限 压 式 变量 
叶片 泵 等 多 种 形式 。 目 前 使 用 较 多 的 是 限 压 式 变量 叶片 泵 。 
1. 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 和 特性 
限 压 式 变 量 叶 片 泵 是 利用 负载 的 变化 来 实现 自动 变量 的 ,根据 控制 方式 有 内 反馈 和 外 反馈 
两 种 ,下 面 分 别 说 明 它 们 的 工作 原理 和 特性 。 
(1) 外 反馈 限 压 式 变 量 叶片 泵 
图 3.28 为 外 反馈 限 压 式 变 量 叶片 泵 工作 原理 图 。 转 子 的 中 心 0, 是 固定 的 ,定子 可 以 左右 
移动 ,在 限 压 弹簧 3 的 作用 下 ,定子 被 推 向 左 端 ,使 定子 中 心 0, 与 转子 中 心 0, 有 一 初始 偏心 量 
eo,eo 的 大 小 可 用 偏心 调节 螺钉 1 调节 , 它 决 定 了 泵 的 最 大 流量 gw。.。 该 泵 配 流 盘 上 的 吸油 窗口 
和 压 油 窗口 对 泵 的 中 心 线 是 对 称 的 。 如 图 所 示 , 泵 工作 时 ,液压 泵 出 口 压力 p 经 泵 内 通道 作用 在 
小 柱 塞 面积 4 上, 这样 柱 塞 上 的 作用 力 =p4 与 弹簧 的 作用 力 方向 相反 。 当 Pd =k.xo(k. 为 弹 得 
刚度 ,x。 为 偏心 量 是 eo 时 弹簧 的 预 压缩 量 ) 时 , 柱 塞 上 所 受 的 液压 力 与 弹 自 初 始 力 相 平衡 , 此 时 
的 压力 p 称 为 泵 的 限定 压力 ,用 及 表示 , 则 有 : 
pA=k,xo (3.26) 
当 系 统 压力 p<ps 时 , 则 : 
pA<k,xo (C3.27) 
这 表明 定子 不 动 ,最 大 偏心 量 eo 保持 不 变 , 泵 也 保持 最 大 流量 q,,,。 
当 系 统 压力 p>ps 时 , 则 : 
pA>k,xo (3.28) 
这 表明 压力 油 的 作用 力 大 于 弹簧 3 的 作用 力 , 使 定子 向 右 移动 ,弹簧 被 压缩 ,偏心 量 eo 减 小 ,有 泵 





图 3.28 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 工作 原理 图 
1 一 偏心 调节 螺钉 ;2 一 预 紧 力 调节 螺钉 ;3 一 限 压 弹 签 


的 输出 流量 也 随 之 减少 。 
当 偏 心 量变 化 时 弹簧 增加 的 压缩 量 为 x, 则 偏心 量 e 为 : 
ec (3.29) 
此 时 定子 受 力 平衡 方程 为 : 
pA=k (xotx) (3.30) 


将 式 (3.26) 代 入 式 (3.30) 化 简 后 再 代入 式 (3.29) 得 : 


A4(p-p,) 
k. 





( 当 p>p, 时 ) (3.31) 


已 一 CI 


式 (3.31) 表 明 当 液压 系统 压力 p 超过 泵 的 限定 压力 ps 时 偏心 量 e 和 硝 的 工作 压力 p 之 间 的 关 
系 , 即 工作 压力 p 越 高 ,偏心 量 e 越 小 , 泵 的 流量 也 就 越 小 。 

这 种 变量 泵 是 由 出 油 口 引 出 的 压力 油 作用 在 柱 塞 上 来 控制 变量 的 , 故 称 为 外 反馈 限 压 式 变 
量 叶片 稍 。 

图 3.29 为 YBX 型 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 结构 简 图 。 

(2) 内 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 

内 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 与 外 反馈 限 压 式 变 量 叶 片 泵 相似 。 图 3.30 所 示 为 内 
反馈 限 压 式 变 量 叶 片 泵 的 工作 原理 图 。 

从 图 中 可 以 看 出 ,由 于 内 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 配 流 盘 的 吸 、 压 油 窗 口 相对 泵 中 心 线 y 是 不 
对 称 的 ,存在 着 偏 角 6, 因此 泵 在 工作 时 , 压 油 区 的 压力 油 作 用 于 定子 的 力 下 也 偏 一 个 8 角 , 这 样 
力 F 在 x 轴 方 向 的 分 力 为 Fsin 9, 当 分 力 Fsin 9 超过 限 压 弹簧 限定 作用 力 时 , 则 定子 向 右 移动 ， 
减少 定子 与 转子 偏心 量 e, 因 而 使 泵 的 输出 流量 减 小 。 

这 种 变量 泵 是 依靠 压 油 腔 压力 直接 作用 在 定子 上 来 控制 变量 的 , 故 称 为 内 反馈 限 压 式 变量 
叶片 泵 。 
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3.29 YBX 型 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 结构 简 图 
1 一 预 紧 力 调节 螺钉 ;2 一 限 压 弹簧 ;3 一 泵 体 ;4 一 转子 ;5 一 定子 ;6 一 滑 块 ; 
7 一 和 泵 轴 ;8 一 叶片 ;9 一 反馈 柱 塞 ;10 一 偏心 调节 螺钉 











图 3.30 内 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 工作 原理 
1 一 偏心 调节 螺钉 ;2 一 限 压 弹簧 ;3 一 吸油 口 ;4 一 转子 ; 
5 一 预 紧 力 调节 螺钉 ;6 一 定子 ;7 一 压 油 口 


2. 限 压 式 变 量 叶 片 泵 的 压力 -流量 特性 
对 于 限 压 式 变量 叶片 泵 , 当 泵 压力 p<p; 时 ,有 pA4<k.xo。 其 中 为 偏心 量 e=eo 时 的 弹簧 初 
始 压 缩 量 , 这 时 的 流量 为 : 
gq=k,eo—kip (3.32) 
式 中 :hh 一 一 泵 的 流量 系数 , (m/s)/(N/m ); 
一 一 泵 的 泄漏 系数 , (m/s)/(N/m’)。 
当 泵 压力 p>p 时 , 即 pA>k.xo ,定子 移动 了 x 距离 ,由 pA4=k.(xo+x) 得 he 


偏心 量 为 : 
LS 
2 k, 
将 偏心 量 e 代 入 式 (3.32) ,这 时 泵 的 流量 为 : 


pAk 


9 
本 





9 = 上 (eot%o)— 


Ak, k, 
gh (eatso) -| ad p 03:38 

图 3.31 为 限 压 式 变 量 叶片 泵 流量 -压力 特性 曲线 。 该 曲线 表示 了 和 泵 工作 时 流量 与 压力 之 间 
的 关系 。 当 泵 的 工作 压力 小 于 p, 时 ,其 流量 9 按 斜 线 4B 变 4 
化 ,在 该 阶段 变量 泵 相当 一 个 定量 泵 ,图 中 B 点 为 曲线 的 拐点 ， 4 
其 对 应 的 压力 就 是 限定 压力 p,。 它 表示 泵 在 原始 偏心 量 eo 时 
可 达到 的 最 大 工作 压力 。 当 泵 的 工作 压力 p 超过 p; 时 ,偏心 
量 e。 减 小 ,输出 流量 随 压 力 的 升 高 而 急剧 减少 ,流量 按 BC 段 曲 
线 变 化 ,C 点 所 对 应 的 压力 p. 为 截止 压力 (又 称 最 大 压力 )。 o 
当 更换 不 同 刚度 的 限 压 弹 敌 时 ,可 改变 曲线 BC 段 的 斜率 , 弹 
簧 刚度 值 越 小 ( 越 “ 软 ”) ,BC 有 段 越 陡 ,p, 值 越 小 ;反之 , 弹 得 
刚度 值 越 大 ( 越 “ 硬 " ) ,曲线 BC 有 段 越 平缓 ,p. 值 亦 越 大 。 

限 压 式 变量 叶片 泵 的 流量 -压力 特性 曲线 表明 了 它 的 静态 特性 。 偏 心 调 节 螺 和 钉 1( 见 
图 3.28 ) 可 以 改变 泵 的 最 大 流量 ,使 特性 曲线 4B 段 上 下 平移 ; 预 紧 力 调节 螺钉 2 可 改变 限定 压 
力 p, 的 大 小 ,使 特性 曲线 BC 段 左右 平移 。 

3. 限 压 式 变 量 叶片 泵 的 应 用 

由 于 限 压 式 变量 叶片 泵 具有 上 述 特 点 ,因此 它 常 用 于 执行 机 构 需 要 快慢 速 的 液压 系统 。 例 
如 用 于 组 合 机 床 动力 滑 台 的 进 给 系统 ( 见 8.1 节 ) ,用 来 实现 快 进 \ 工 进 \ 快 退 等 工作 循环 ;也 可 用 
于 定位 、 夹 紧 系统 。 当 执行 机 构 快 进 或 快 退 时 ,需要 大 流量 和 较 小 的 工作 压力 ,这样 , 可 利用 限 压 
式 变量 叶片 泵 流量 -压力 特性 曲线 ( 见 图 3.31) 中 4B 段 ;在 工作 进 给 时 ,需要 较 小 流量 和 较 大 的 
工作 压力 ,这 时 可 利用 BC 段 。 在 定位 夹 紧 系统 中 ,定位 、 夹 紧 部 件 移动 时 需要 低压 大 流量 , 即 可 
用 4B 段 ; 当 定 位 、 夹 紧 后 , 仅 需 要 维持 较 大 的 压力 和 补偿 泄漏 量 的 流量 , 则 可 以 利用 特性 曲线 C 
点 的 特性 。 

从 上 述 液 压 传 动 系统 中 可 以 看 出 , 限 压 式 变量 叶片 泵 功率 利用 合理 ,可 减少 功率 损耗 ,减少 
油 液 发 热 , 简 化 油 路 系统 。 但 由 于 限 压 式 变 量 叶 片 泵 结构 比较 复杂 ,泄漏 比较 大 ,从 而 导致 执行 
机 构 运 动 速度 不 够 平稳 。 


3.4 ， 柱 塞 系 


柱 塞 泵 是 依靠 柱 塞 在 缸 体 中 往复 运动 ,使 密封 工作 容积 发 生变 化 来 实现 吸油 和 压 油 的 。 与 





图 3.31 限 压 式 变量 叶片 
泵 流量 -压力 特性 曲线 
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齿轮 泵 和 叶片 泵 相 比 它 有 以 下 特点 : 

(1) 工作 压力 高 ”由 于 密封 容积 是 由 纪 体 中 的 柱 塞 孔 和 柱 塞 构成 ,其 配合 表面 质量 和 尺寸 
精度 容易 达到 要 求 ,密封 性 好 ,结构 紧凑 ,容积 效率 高 。 此 外 , 柱 塞 泵 的 主要 零件 在 工作 中 处 于 受 
压 状态 ,零件 材料 的 力学 性 能 得 到 充分 利用 。 基 于 上 述 两 点 ,这 类 和 泵 工作 压力 一 般 为 20 ~ 
40 MPa ,最 高 可 达 1 000 MPa。 

(2) 易于 变量 只 要 改变 柱 塞 行 程 便 可 改变 液压 泵 的 流量 ,并 且 易 于 实现 单 向 或 双向 变量 。 

(3) 流量 范围 大 只 要 改变 柱 塞 直 径 或 数量 , 便 可 得 到 不 同 的 流量 。 

但 柱 塞 泵 还 存在 着 对 油污 染 敏 感 \ 油 液 过 滤 精 度 要 求 高 结构 复杂 、 加 工 精 度 高 ,价格 较 高 等 
缺点 。 

从 以 上 的 特点 可 以 看 出 , 柱 塞 泵 具有 额定 压力 高 ,结构 紧凑 ,效率 高 及 流量 调节 方便 等 优点 。 
所 以 柱 塞 泵 常用 于 高 压 、 大 流量 和 流量 需要 调节 的 场合 ,如 液压 机 工程 机 械 、 龙 门 蚀 床 、 拉 床 、 船 
舶 等 设备 的 液压 系统 。 

柱 塞 泵 按 其 柱 塞 排列 方向 与 传动 主轴 相对 位 置 的 不 同 ,可 分 为 径 向 柱 塞 汞 和 轴 向 柱 塞 肥 两 
大 类 。 柱 塞 相对 传动 主轴 径 向 排列 的 为 径 向 柱 塞 泵 ; 轴 向 排列 的 为 轴 向 柱 塞 柱 。 


3.4.1 径 向 柱 塞 泵 


1. 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 

径 向 柱 塞 泵 按 其 配 流 方式 不 同 可 分 为 轴 配 流 和 阀 配 流 两 种 。 图 3.32 所 示 是 轴 配 流 式 径 向 
柱 塞 泵 的 工作 原理 图 。 在 转子 (人 缸 体 )2 上 径 向 均匀 排列 着 柱 塞 孔 , 孔 中 装 有 柱 塞 1, 柱 塞 可 在 柱 
塞 孔 中 自由 滑动 。 衬 套 3 固定 在 转子 孔 内 并 随 转子 一 起 旋转 。 配 流 轴 5 固定 不 动 , 配 流 轴 的 中 
心 与 定子 中 心 有 偏 心 量 ,定子 能 左右 移动 。 转 子 顺 时 针 方 向 转动 时 , 柱 塞 在 离心 力 (或 在 低压 
油 ) 的 作用 下 压 紧 在 定子 4 的 内 壁 上 , 当 柱 塞 转 到 上 半 周 时 , 柱 塞 向 外 伸 出 , 径 向 孔 内 的 密封 工作 
容积 不 断 增 大 ,产生 局 部 真空 ,使 油箱 中 的 油 液 经 配 流 轴 上 的 a 孔 进入 b 腔 ; 当 柱 塞 转 到 下 半 周 
时 , 柱 塞 被 定子 的 表面 向 里 推 入 ,密封 工作 容积 不 断 减 小 ,将 c 腔 的 油 从 配 流 轴 上 的 d 孔 向 外 压 
出 。 转 子 每 转 一 转 , 柱 塞 在 每 个 径 向 孔 内 吸 、 压 油 各 一 次 。 改 变 定子 与 转子 偏心 量 e 的 大 小 ,就 
可 以 改变 泵 的 排 量 ;改变 偏心 量 e 的 方向 ,即使 偏心 量 e 从 正 值 变 为 负 值 时 , 泵 的 吸 、 压 油 方向 发 
生变 化 。 因 此 径 向 柱 塞 泵 可 以 作成 单 向 或 双向 变量 泵 。 





3.32” 轴 配 流 式 径 向 柱 塞 泵 工作 原理 图 


1 一 柱 塞 ;2 一 转子 ( 饶 体 ) ;3 一 衬 套 ;4 一 定子 ;5 一 配 流 轴 





由 于 径 向 柱 塞 泵 的 径 向 尺寸 大 , 柱 塞 布置 不 如 后 面 介绍 的 轴 向 布置 紧凑 ,结构 复杂 , 自 吸 能 
力 差 , 配 流 轴 受 径 向 不 平衡 液压 力 的 作用 , 配 流 轴 必 须 做 得 直径 较 大 ,以免 变 形 过 大 ,同时 在 配 流 
轴 与 衬 套 之 间 磨 损 后 的 间隙 不 能 自动 补偿 ,泄漏 较 大 ,这 些 原 因 限 制 了 径 向 柱 塞 泵 的 转速 和 压力 
的 进一步 提高 。 
2. 径 向 柱 塞 泵 排 量 和 流量 
当 径 向 柱 塞 泵 的 转子 和 定子 间 的 偏心 量 为 e 时 , 柱 塞 在 红 体 内 孔 的 行程 为 2e, 若 柱 塞 数 为 z， 
柱 塞 直 径 为 d, 则 有 泵 的 排 量 为 : 
二 
Br "2ez (3.34 ) 
若 泵 的 转速 为 n, 容 积 效 率 为 m,, , 则 泵 的 实际 流量 为 : 


4= 本 中 * 2eznm,, (和 35 


由 于 柱 塞 在 纪 体 中 径 向 移动 速度 是 变化 的 ,而 各 个 柱 塞 在 同一 瞬时 径 向 移动 速度 也 不 一 样 ， 
所 以 径 向 柱 塞 泵 的 瞬时 流量 是 脉动 的 ,由 于 奇数 柱 塞 要 比 偶数 柱 塞 的 瞬时 流量 脉动 小 得 多 ,所 以 
径 向 柱 塞 泵 采用 奇数 柱 塞 。 

3. 阀 配 流 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 

在 图 3.33 阀 配 流 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 中 , 柱 塞 2 在 弹 筑 3 的 作用 下 始终 压 紧 在 和 主轴 
做 成 一 体 偏心 轮 1 上 的 滚动 轴承 6 的 外 环 上 ,主轴 转 
一 周 , 柱 塞 完成 一 个 往复 行程 。 根 据 容积 式 泵 的 特 
点 , 柱 塞 向 下 运动 时 ,通过 吸油 阔 5 吸油 ; 柱 塞 向 上 运 
动 时 ,通过 压 油 阔 4 压 油 。 

在 该 泵 的 吸 、 压 油 过 程 中 , 当 柱 塞 从 吸油 过 程 转 
换 到 压 油 过 程 时 , 柱 塞 在 开始 往 上 运动 的 瞬间 ,吸油 
阀 尚未 关闭 , 压 油 闪 还 未 打开 ,这 样 , 柱 塞 将 油 压 到 吸 
油 腔 。 同 理 , 当 柱 塞 从 压 油 过 程 转 换 到 吸油 过 程 时 ， 
在 柱 塞 开始 往 下 运动 的 瞬间 , 压 油 闪 尚未 关闭 ,吸油 
阀 还 未 打开 ,这 样 柱 塞 将 从 压 油 腔 吸 油 。 因 此 , 泵 的 
吸 . 压 油 对 柱 塞 的 运动 有 一 定 的 滞后 , 即 阀 配 流 育 的 
滞后 现象 使 泵 的 实际 排 量 比 理论 计算 值 要 低 。 泵 的 。 图 333 交配 流 径 向 桩 塞 友 工作 原理 图 


转速 钝 高 此 洲 后 现象 愈 严重 。 所 以 此 类 友 的 额定 转 。。。 ， 下 和 让 骂 W 则 。 六 加 未 
速 一 般 不 高 。 


3.4.2 ” 轴 向 柱 塞 泵 


轴 向 柱 塞 泵 除了 柱 塞 轴 向 排列 外 , 当 缸 体 轴线 和 传动 轴 轴 线 重合 时 , 称 为 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 
泵 ; 当 饶 体 轴线 和 传动 轴 轴 线 成 一 个 夹 角 y 时 , 称 为 斜 轴 式 轴 疝 柱 塞 汞 。 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 季 根据 
传动 轴 是 否 贯 穿 斜 盘 又 分 为 通 轴 式 和 非 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 两 种 。 

轴 向 柱 塞 泵 具有 结构 紧凑 ,功率 密度 大 ,重量 轻 , 工 作 压力 高 ,容易 实现 变量 等 优点 。 
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1. 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 

图 3.34 为 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 工作 原理 图 。 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 由 斜 盘 1、 柱 塞 2. 缸 体 3、 配 流 
盘 4 和 传动 轴 5 等 主要 零件 组 成 。 传 动 轴 带 动 拭 体 旋转 , 斜 盘 和 配 流 盘 是 固定 不 动 的 。 柱 塞 均 
布 于 缸 体 内 ,并 且 柱 塞 头 部 靠 机 械 装 置 或 在 低压 油 作用 下 紧 压 在 斜 盘 上 。 斜 盘 的 法 线 和 和 缸 体 轴 
线 交 角 为 斜 盘 倾角 y。 当 传动 轴 按 图 示 方 向 旋转 时 , 柱 塞 一 方面 随 缸 体 转动 , 另 一 方面 还 在 机 械 
装置 或 低压 油 的 作用 下 ,在 币 体 内 作 往 复 运动 , 柱 塞 在 其 自 下 而 上 的 半圆 周 内 旋转 时 逐渐 向 外 伸 
出 ,使 缸 体 内 和 孔 和 柱 塞 形成 的 密封 工作 容积 不 断 增 大 ,产生 局 部 真空 ,从 而 将 油 液 经 配 流 盘 的 吸 
油 口 a 吸入 ; 柱 塞 在 其 自 上 而 下 的 半圆 周 内 旋转 时 又 逐渐 压 入 饶 体内 ,使 密封 容积 不 断 减 小 ,将 
油 液 从 配 流 盘 窗口 bp 向 外 压 出 。 红 体 每 转 一 周 , 每 个 柱 塞 往 复 运 动 一 次 ,完成 吸 、 压 油 各 一 次 。 
如 果 改 变 斜 盘 倾角 的 大 小 ,就 能 改变 柱 塞 行 程 长 度 , 也 就 改变 了 泵 的 排 量 ;如 果 改 变 斜 盘 倾 角 
7 的 方向 ,就 能 改变 吸 、 压 油 的 方向 ,此 时 就 成 为 双向 变量 轴 向 柱 塞 泵 。 





图 3.34 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 工作 原理 图 
1 一 斜 盘 ;2 一 柱 塞 ;3 一 和 拭 体 ;4 一 配 流 盘 ;5 一 传动 轴 


图 3.35 为 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 工作 原理 图 。 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 当 传 动 轴 1 在 电动 机 的 带动 
下 转动 时 , 连 杆 2 推动 柱 塞 4 在 和 体 3 中 作 往 复 运动 ,同时 连 杆 的 侧面 带动 柱 塞 连同 红 体 一 同 旋 
转 。 利 用 固定 不 动 的 配 流 盘 5 的 吸入 \ 压 出 窗口 进行 吸油 ` 压 油 。 若 改变 生体 的 倾斜 角度 y, 就 
可 改变 泵 的 排 量 ; 若 改变 向 体 的 倾斜 方向 ,就 可 成 为 双向 变量 轴 向 柱 塞 泵 。 





压 出 腔 吸入 腔 


图 3.35 ” 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 工作 原理 图 
1 一 传动 轴 ;2 一 连 杆 ;3 一 缸 体 ;4 一 柱 寨 ;5 一 配 流 盘 


2. 轴 向 柱 塞 泵 的 排 量 和 流量 
3.36 为 轴 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 运动 规律 示意 图 。 根 据 此 图 可 求 出 轴 向 柱 塞 泵 的 排 量 和 流量 。 
设 柱 塞 直径 为 d, 柱 塞 数 为 z, 柱 塞 中 心 分 布 圆 直径 为 也 , 斜 盘 倾 角 为 y, 则 柱 塞 行 程 4 为 : 


六 =Dtan 7 (3.36) 
生体 转 一 转 时 , 泵 的 排 量 了 为 : 
/= dh= dzDian y 《3379 
泵 的 实际 输出 流量 4 为 : 
g= dDtan Yn,, (3.38) 
式 中 :n 一 一 泵 的 转速 ,r/min; 





nw 一 一 录 的 容积 效率 。 
下 面 分 析 该 泵 的 瞬时 流量 。 如 图 3.36 所 示 , 当 缸 体 转 过 wt 角 时 , 柱 塞 由 a 转 至 58, 则 柱 塞 位 
移 量 ; 为 : 


D D D 
Eu OA tt LE ho wttan < 1-cos wi)tan 7 





3.36 ” 轴 向 柱 塞 泵 柱 塞 运动 规律 示意 图 


将 上 式 对 时 间 变 量 上 求 导 数 ,得 柱 塞 的 瞬时 移动 速度 v 为 : 
ds 也 





u 地 本 = 本 tan Ysin wt (3.39) 
故 单个 柱 塞 的 瞬时 流量 9 为 : 
， md md DD é 
q' 三 ft 和 Ey tan ysin wl (3.40) 


由 上 式 可 知 ,单个 柱 塞 的 瞬时 流量 是 按 正弦 规律 变化 的 。 整 个 泵 的 瞬时 流量 是 处 在 压 油 区 
的 几 个 柱 塞 瞬 时 流量 的 总 和 ,因而 也 是 脉动 的 ,经 推导 ,其 流量 的 脉动 率 6,( 与 齿轮 泵 流量 脉动 率 
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概念 相同 ) 结 果 为 : 


8, = 一 tan 了 。 ( 当 * 为 奇数 时 ) (3.41) 


6,= 一 tan 一 ( 当 z 为 偶数 时 ) (3.42) 


6, 与 z 的 关系 如 表 3.3 所 示 。 从 表 中 看 出 柱 塞 数 较 多 并 为 奇数 时 ,流量 脉动 率 8, 较 小 。 这 
就 是 柱 塞 泵 的 柱 塞 一 般 采用 奇数 的 原因 。 从 结构 和 工艺 性 考虑 ,多 数 采 用 z=7 或 z=9。 


表 3.3 流量 脉动 率 与 柱 塞 数 z 的 关系 











3. 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 

(1) 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 

1) 非 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 

Qz CY14-1 轴 向 柱 塞 泵 主体 部 分 CY14-1 型 轴 向 柱 塞 泵 是 非 通 轴 式 柱 塞 泵 , 它 由 主体 和 变 
量 机 构 两 部 分 组 成 。 相 同 流量 的 泵 ,其 主体 结构 相同 , 配 以 不 同 的 变量 机 构 便 派生 出 许多 种 类 
型 ,其 额定 工作 压力 多 为 32 MPa。 

图 3.37 为 SCY14-1 型 手动 变量 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 简 图 ,图 中 的 中 部 和 右 半 部 为 主体 部 分 
(零件 1~14)。 中 间 泵 体 1 和 前 泵 体 8 组 成 泵 体 ,传动 轴 9 通过 花 键 带 动 缸 体 5 旋转 ,使 轴 向 均 
匀 分 布 在 缸 体 上 的 七 个 柱 塞 4 绕 传动 轴 的 轴线 旋转 。 每 个 柱 塞 的 头 部 都 装 有 滑 靴 3, 滑 靴 与 柱 
塞 是 球 匀 连 接 ,可 以 任意 转动 (图 3.38) 。 定 心 弹 簧 10 的 作用 力 通 过 内 套 11\ 钢 球 13 和 回程 盘 
14 将 滑 靳 压 靠 在 斜 盘 20 的 斜面 上 。 当 征 体 转动 时 ,该 作用 力 使 柱 塞 完 成 回程 吸油 动作 。 柱 塞 
压 油 行程 则 是 由 斜 盘 斜 面 通过 滑 靴 推动 的 。 圆 柱 滚 子 轴承 2 用 以 承受 饶 体 的 径 向 力 , 饶 体 的 轴 
向 力 由 配 流 盘 7 来 承受 , 配 流 盘 上 开 有 吸油、. 压 油 窗口 ,分 别 与 前 泵 体 上 吸 . 压 油 口 相通 ,前 泵 体 
上 的 吸 、 压 油 口 分 布 在 前 泵 体 的 左右 两 人 出。 通过 上 述 结构 的 介绍 ,可 知 该 泵 的 吸 、 压 油 过 程 与 前 
面 介绍 的 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 相同 。 

CY14-1 型 变量 泵 主体 部 分 的 主要 结构 和 零件 有 以 下 特点 。 

a. 滑 靳 和 和 斜 盘 

在 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 中 , 若 柱 塞 以 球形 头 部 直接 接触 斜 盘 滑 动 也 能 工作 ,但 泵 在 工作 中 由 于 
柱 塞 头 部 与 斜 盘 平面 相 接触 ,从 理论 上 讲 为 点 接触 ,因而 接触 应 力 大 , 柱 塞 及 斜 盘 极 易 磨 损 , 故 只 
适用 于 低压 。 在 柱 塞 泵 的 柱 塞 上 装 有 滑 靴 ,使 二 者 之 间 为 球面 接触 ,而 滑 识 与 斜 盘 之 间 又 以 平面 
接触 ,从 而 改善 了 柱 塞 工 作 受 力 状况 。 男 外 ,为 了 减 小 滑 就 与 斜 盘 的 滑动 摩擦 ,利用 流体 力学 中 
平面 缝隙 流动 原理 ,采用 静 压 支承 结构 。 

图 3.38 所 示 为 滑 靴 静 压 支承 原理 图 ,在 柱 塞 中 心 有 直 径 为 ds 的 轴 向 阻尼 孔 , 将 柱 塞 压 油 时 
产生 的 压力 油 中 的 一 小 部 分 通过 阻尼 孔 引 入 到 滑 亲 端面 的 油 室 h, 使 h 处 及 其 周围 圆 环 密封 带 
上 压力 升 高 ,从 而 产生 一 个 垂直 于 滑 靳 端面 的 液压 反 推力 F\, 其 大 小 与 滑 靳 端面 尺寸 R 和 R。 
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图 3.37 SCY14-1 型 手动 变量 轴 向 柱 塞 泵 结构 简 图 
1 一 中 间 泵 体 ;2 一 圆柱 浴 子 轴承 ;3 一 滑 靴 ;4 一 柱 塞 ;5 一 和 缸 体 ;6 一 销 ;7 一 配 流 盘 ;8 一 前 泵 体 ;9 一 传动 轴 ;10 一 定 心 弹 赞 ; 
11 一 内 套 ;12 一 外 套 ;13 一 钢 球 ;14 一 回程 盘 ;15 一 手 轮 ;16 一 螺母 ;17 一 螺杆 ;18 一 变量 活塞 ; 
19 一 键 ;20 一 斜 盘 ;21 一 刻度 盘 ;22 一 销 轴 ;23 一 变量 壳 体 





图 3.38 滑 肤 静 压 支承 原理 图 


有 关 ,其 方向 与 柱 塞 压 油 时 产生 的 柱 塞 对 滑 订 端面 产生 的 压 紧 力 尸 相反。 通常 取 压 紧 系数 Mo = 


RN 


Fr 
“0s 这 样 , 液 压 反 推力 F\ 不 仅 抵消 了 压 紧 力 下 ,而 且 使 滑 靴 与 斜 盘 之 间 形 成 油膜 ， 


将 金属 隔 开 ,使 相对 滑动 变 为 液体 摩擦 。 这 有 利于 泵 在 高 压 下 工作 。 

b. 柱 塞 和 和 纪 体 

如 图 3.38 所 示 , 斜 盘面 通过 滑 靳 作用 给 柱 塞 的 液压 反 推 力 F\ ,可 沿 柱 塞 的 轴 向 和 半径 方向 
分 解 成 轴 向 力 ,=Fycos y 和 径 向 力 Fs =Fvsin y(Y 为 斜 盘 倾角 ) 。 轴 向 力 F\, 是 柱 塞 压 油 的 作 


用 力 。 而 径 向 力 F\, 则 通过 柱 塞 传 给 缸 体 , 它 将 使 饶 体 产生 颠覆 力矩 ,造成 生体 的 倾斜 ,这 将 使 策 
体 和 配 流 盘 之 间 出 现 棉 形 间 际 ,密封 表面 局 部 接触 ,从 而 导致 饶 体 与 配 流 盘 之 间 的 表面 烧伤 及 柱 
塞 和 和 红 体 之 间 的 磨损 ,影响 泵 的 正常 工作 。 所 以 在 图 3.37 中 合理 地 布置 了 圆柱 滚 子 轴承 2, 使 径 
向 力 F\, 的 合力 作用 线 在 圆柱 深 子 轴承 深 子 的 长 度 范围 之 内 ,从 而 避免 了 径 向 力 F\, 所 产生 的 不 
良 后 果 。 男 外 ,为 了 减 小 径 向 力 F\, ,和 斜 盘 的 倾角 一 般 不 大 于 20°。 

@ CY14-1 型 变量 机 构 ” 在 变量 轴 向 柱 塞 泵 中 均 设 有 专门 的 变量 机 构 , 用 来 改变 斜 盘 倾 角 
7y 的 大 小 以 调节 泵 的 流量 。 轴 向 柱 塞 泵 变量 机 构 的 结构 形式 是 多 种 多 样 的 。 

a. 手动 变量 机 构 

SCY14-1 型 轴 向 柱 塞 泵 是 手动 变量 泵 。 如 图 3.37 左 半 部 所 示 ,变量 时 , 先 松 开 螺母 16, 然 后 
转动 手 轮 15 ,螺杆 17 便 随 之 转动 , 因 导 向 键 19 的 作 
用 ,螺杆 17 的 转动 会 使 变量 活塞 18 及 活塞 上 的 销 
轴 22 上 下 移动 。 斜 盘 20 的 左右 两 侧 用 耳 轴 支 撑 在 
变量 壳 体 23 的 两 块 铜 瓦 上 (图 中 未 画 出 ) ,通过 销 
轴 带 动 斜 盘 绕 其 耳 轴 中 心 转动 ,从 而 改变 斜 盘 倾角 
ys y 的 变化 范围 为 0*~20° 之 间 。 流 量 调 定 后 旋 动 
螺母 将 螺杆 锁 紧 ,以 防止 松动 。 手 动 变 量 机 构 简 单 ， 
但 手动 操纵 力 较 大 ,通常 只 能 在 停机 或 泵 压 较 低 的 
情况 下 才能 实现 变量 。 

b. 压力 补偿 变量 机 构 

YCY14-1 型 轴 向 柱 塞 泵 是 压力 补偿 变量 泵 ,其 
主体 部 分 同 SCY14-1 型 轴 向 柱 塞 泵 ,只 是 变量 部 分 
是 压力 补偿 变量 机 构 , 此 机 构 使 泵 的 流量 随 出 口 压 
力 升 高 而 自动 减少 ,压力 和 流量 的 关系 近似 地 按 双 
曲线 变化 , 它 使 泵 的 功率 基本 保持 不 变 。 故 这 种 机 
构 也 称 作 恒 功 率 变量 机 构 。 

图 3.39 为 压力 补偿 变量 机 构 。 液 压 泵 工作 时 ， 
泵 出 口 压力 油 的 一 部 分 经 泵 体 上 的 孔道 a、.b、c 通 到 
变量 机 构 ( 参 见 图 3.37) ,并 顶 开 单 向 阀 9 进入 变量 
壳 体 7 的 下 油 腔 d, 再 沿 孔道 e 通 到 伺服 阀 阀 芯 的 
下 端 环形 面积 处 ( 见 图 3.40) 。 当 泵 的 出 口 压力 不 
太 高 ( 即 p<30x105~70x105 Pa) 时 ,伺服 阀 阀 芯 环形 
面积 上 的 液压 作用 力 小 于 外 弹簧 3 对 阀 芯 的 作用 
力 , 则 伺服 阀 阀 蕊 处 在 最 下 方位 置 ( 见 图 3.40a ) 。 
此 时 通道 f 的 出 口 被 打开 ,使 d 腔 与 g 腔 相 通 , 油 压 
相等 。 由 于 变量 活塞 8 的 两 端 端面 积 不 等 , 即 上 端 
大 ,下 端 小 ,因此 变量 活塞 在 推力 差 的 作用 下 被 压 到 图 3.39 ”压力 补偿 变量 机 构 
最 下 方 的 位 置 , 斜 盘 的 倾角 最 大 ,有 泵 的 输出 流量 也 1.2 一 调节 套 ;3 一 外 弹 签 ;4 一 内 弹簧 ;5 一 心 轴 ; 
最 大 。 6 一 伺服 阀 阀 芯 ;7 一 变量 壳 体 ;8 一 变量 活塞 ;9 一 单 向 阀 
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图 3.40 阁 芯 和 变量 活塞 的 位 置 变化 图 


当 泵 的 出 口 压 力 升 高 ( 即 P>30x10 ~70x10” Pa) 时 , 阀 芯 环形 面积 处 的 液压 作用 力 超过 外 强 
簧 3 对 闪 芯 的 预 紧 力 时 ,使 阀 蕊 上 移 , 通 道 f 的 出 口 被 封闭 ,而 通道 i 的 出 口 被 打开 ( 见 图 3.40b)， 
g 腔 的 油 液 经 过 通道 i\ 阀 蕊 上 的 小 孔 ( 图 中 虚线 所 示 ) 与 泵 的 内 腔 相通 , 油 压 下 降 ( 因 泵 的 内 腔 经 
泵 的 泄 油 口 与 油箱 相通 ) ,变量 活塞 便 在 d 腔 油 压 的 作用 下 向 上 移动 , 斜 盘 的 倾角 7y 减 小 , 泵 的 流 
量 下 降 。 随 着 变量 活塞 的 上 升 ,孔道 i 被 封闭 ,此 时 通道 f 仍 被 封闭 (图 3.40c) ,g 腔 被 封 死 ,d 腔 
内 油 压 对 变量 活塞 的 作用 力 被 g 腔 内 油 液 的 反作用 力 平衡 ,使 得 变量 活塞 停止 上 移 , 斜 盘 便 在 这 
种 新 的 位 置 下 工作 。 泵 的 出 口 压力 越 大 , 阀 避 就 能 上 升 到 更 大 的 高 度 , 变 量 活塞 也 上 升 得 越 高 ， 
斜 盘 的 倾角 变 得 越 小 , 泵 输出 的 流量 也 就 越 小 。 当 出 口 油 压 下 降 时 , 阀 忌 在 弹 得 力 的 作用 下 下 
移 , 和 孔道 f 被 打开 ,g 腔 油 压 与 4 腔 相通 ,又 恢复 到 图 3.40a 的 位 置 ,在 压力 差 作 用 下 ,变量 活塞 下 
降 ,流量 又 重新 增 大 。 

泵 开始 变量 的 压力 由 外 弹簧 的 预 紧 力 来 决定 , 当 调节 套 2( 见 图 3.39) 调 在 最 上 位 置 时 ,外 弹 
筑 的 预 紧 力 较 小 , 泵 的 出 口 压 力 大 于 30x10 Pa 时 才 开 始 变量 ; 当 调节 套 2 调 到 最 下 端 位 置 时 ， 
外 弹簧 的 预 紧 力 增 大 , 泵 的 出 口 压力 达到 70x10” Pa 时 才 开 始 变量 。 

图 3.41 为 压力 补偿 变量 泵 的 调节 特性 曲线 , 它 表示 了 流量 -压力 变化 的 关系 。 图 中 4 点 和 
G 点 表示 调节 套 2 调 到 最 上 方 和 最 下 方位 置 时 的 开始 变量 压力 。 阴 影 部 分 为 泵 的 调节 特性 范 
围 。48 的 斜率 由 外 弹簧 3 的 刚度 决定 。FE 的 斜率 由 外 弹簧 3 和 内 弹簧 4 的 合成 刚度 决定 ,ED 
的 长 度 是 由 调节 套 1 的 位 置 决定 。 若 调节 套 2 是 调 在 最 上 方 和 最 下 方 之 间 某 一 位 置 , 则 有 泵 的 流 
量 与 压力 变化 关系 在 图 3.41 所 示 阴 影 范围 内 , 且 为 三 条 直线 组 成 的 折线 ,例如 G'F'E'D' 线 。G" 
点 表示 开始 变量 压力 , 当 泵 的 出 口 压力 低 于 6G' 对 应 的 压力 p' 时 , 泵 输出 额定 流量 的 100%; 当 油 
压 超过 压力 p' 时 ,变量 机 构 中 只 有 外 弹 得 端面 磁 到 调节 套 2 端面 逐渐 被 压缩 ,流量 随 压力 升 高 沿 
斜 线 6' 严 减 小 ,6 天 的 斜率 仅 由 外 弹簧 的 刚度 来 决定 ,6 大 与 4B 平行 ; 当 油 压 继续 升 高 超过 灰 
点 所 对 应 的 压力 p" 时 ,变量 机 构 中 内 、 外 弹簧 3 和 4 端面 同时 被 调节 套 端 面 逐渐 压缩 ,相当 于 弹 
簧 刚度 增加 ,流量 随 压力 的 升 高 沿 斜 线 F'E' 减 少 ,F"'E' 的 斜率 由 内 、 外 弹 得 的 组 合 刚度 来 决定 ， 
所 E' 与 FE 平行 ;E' 点 表示 心 轴 5 的 轴 肩 已 碰 到 调节 套 1 的 端面 ,变量 活塞 已 不 能 上 升 ,此 时 不 论 
油 压 如何 升 高 ,流量 已 不 能 再 减少 ,保持 在 额定 流量 的 一 定 比 例 范围 内 ,所 以 E'D' 为 水 平 线 , 表 
示 流 量 已 不 随 压力 改变 。 
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图 3.41 压力 补偿 变量 泵 调节 特性 曲线 


从 图 中 看 出 ,折线 6 天 7D 与 点 画 线 表 示 的 双 曲 线 十 分 近似 。 泵 的 压力 与 流量 的 乘积 近似 
等 于 常数 , 即 和 泵 的 输出 功率 近似 为 恒定 ,所 以 这 种 和 泵 又 称 为 恒 功 率 变量 泵 。 这 种 泵 可 以 使 液压 执 
行 元 件 在 空 行程 需 用 较 低 压力 时 获得 最 大 流量 ,使 空 行程 速度 加 快 ;而 在 工作 行程 时 ,由 于 压力 
升 高 , 泵 的 输出 流量 减少 ,使 工作 行程 速度 减 慢 , 这 正 符合 许多 机 器 设 备 动作 要 求 , 例 如 液压 机 、 
工程 机 械 等 ,这 样 能 够 充分 发 挥 设备 的 能 力 ,使 功率 利用 合理 。 

CY14-1 系列 轴 向 柱 塞 泵 除 上 述 手动 变量 和 压力 补偿 变量 形式 外 ,还 有 恒 流 变量 \ 恒 压 变 
量 、 手 动 伺服 变量 、 电 液 比例 变量 等 多 种 变量 形式 ,在 此 不 一 一 列举 。 

2) 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 

图 3.42 为 TZ 型 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 结构 简 图 。 
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图 3.42 ”TZ 型 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 结构 简 图 
1 一 负 体 ;2 一 传动 轴 ;3 一 联 轴 器 ;4,5 一 辅助 泵 内 、 外 转子 ;6 一 斜 盘 


与 非 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 (图 3.37) 相 比 其 主要 不 同 点 在 于 : 

中 通 轴 泵 的 传动 轴 采 用 两 端 支承 , 斜 盘 对 滑 靴 的 反 力 通过 柱 塞 作用 在 和 缸 体 上 ,并 通过 鼓 形 
花 键 传 给 传动 轴 , 因 而 取消 了 年 体外 缘 的 大 圆柱 滚 子 轴承 。 另 外 , 缸 体 可 以 绕 传 动 轴 上 的 鼓 形 花 
键 作 微小 的 摆动 ,以 维持 与 配 流 盘 端面 的 密封 性 能 ,使 缸 体 具有 一 定 的 自动 调 位 性 能 。 

@) 通 轴 泵 无 单独 的 配 流 盘 ,而 是 通过 人 缸 体 和 后 泵 盖 端 面 直 接 配 油 。 缸 体 中 孔 内 的 弹簧 将 向 
体 压 向 右 侧 配 流 盘 端面 ,以 保证 启动 时 密封 。 

@) 通 轴 泵 的 传动 轴 右 端 可 以 外 伸 ,通过 联 轴 器 来 驱动 装 在 泵 后 盖 上 的 辅助 泵 (通常 为 内 路 
合 齿轮 泵 、 摆 线 泵 ) , 供 闭 式 系 统 补 油 用 ,因而 可 以 简化 系统 油 路 和 管 路 连接 ,有 利于 系统 的 集 
成 化 。 

@ 变量 机 构 的 活塞 与 传动 轴 平 行 布置 ,并 作用 于 斜 盘 外 缘 , 既 缩 小 了 泵 的 径 向 尺寸 ,又 可 以 
减少 变量 机 构 的 操纵 力 。 

由 于 通 轴 泵 具有 以 上 特点 , 自 20 世纪 80 年 代 开 始 在 国内 外 广泛 地 应 用 于 起 重 运输 机 械 、 治 
金 机 械 ` 船 舶 、 化 工 机 械 等 领域 ,尤其 是 行走 机 械 领 域 。 因 行走 机 械 的 特点 是 用 发 动机 驱动 泵 , 旋 
转速 度 和 加 速度 变换 范围 大 ,而 对 传动 轴 和 和 仙 体 通常 采用 花 键 连接 的 通 轴 泵 来 说 ,对 加 速度 引起 
的 振动 具有 相当 好 的 刚性 ,因此 几乎 不 存在 问题 。 

(2) 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 

图 3.43 所 示 为 A2F 型 斜 轴 式 定量 轴 疝 柱 塞 泵 结构 简 图 。 该 泵 为 定量 泵 , 既 可 作 泵 又 可 作 马 
达 用 。 它 主要 由 主轴 1 、 轴 承 组 2、 连 杆 柱 塞 副 3、 缸 体 4、 配 流 盘 6 和 后 盖 7 等 组 成 。 由 于 缸 体 相 
对 于 主轴 有 一 倾角 , 故 称 斜 轴 泵 。 主 轴 支 承 在 三 个 轴承 上 , 靠 右 侧 的 轴承 2 是 既 能 承受 较 大 的 轴 
向 力 , 也 能 承受 一 定 的 径 向 力 的 成 对 角 接触 球 轴承 , 左 侧 的 轴承 为 深 沟 球 轴承 ,主要 承受 径 向 力 。 
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图 3.43 A2F 型 斜 轴 式 定量 轴 向 柱 塞 泵 /马达 结构 简 图 
1! 一 主轴 ;2 一 轴承 组 ;3 一 连 杆 柱 寨 副 ;4 一 缸 体 ;5 一 壳 体 ;6 一 配 流 盘 ;7 一 后 闵 ;8 一 碟 形 弹簧 ;9 一 中 心 轴 


七 个 连 杆 的 大 球 头 和 主轴 端 部 圆周 为 球 窜 匀 接 ,小 端 球 头 和 柱 塞 球 窒 贸 接 。 七 个 连 杆 柱 塞 副 插 
和 信 柱 塞 孔 内 。 中 心 轴 9 一 端 球 头 和 主轴 中 心 孔 铵 接 , 另 一 端 球 头 插入 球面 配 流 盘 中 心 孔 中 ,这 样 
能 够 支承 缸 体 ,并 且 能 保证 缸 体 很 好 地 绕 着 中 心 轴 回 转 。 套 在 中 心 轴 上 的 碟 形 弹 簧 8 的 一 端 作 
用 在 中 心 轴 的 台阶 上 , 另 一 端 将 缸 体 压 在 配 流 盘 上 ,因而 保证 缸 体 在 旋转 时 有 良好 的 密封 性 和 自 
位 性 。 

当主 轴 旋 转 时 , 连 杆 与 柱 塞 内 壁 接触 ,通过 柱 寒带 动 缸 体 旋 转 , 同 时 连 杆 带动 柱 塞 在 负 体 柱 
塞 孔 内 作 往复 运 动 , 使 柱 塞 底 部 的 密封 容积 发 生 周 期 性 的 增 大 和 减 小 变化 ,通过 配 流 盘 的 吸 、 压 
油 窗 口 完成 吸油 和 压 油 过 程 ,其 排 量 和 流量 公式 与 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 完全 相同 ,只 不 过 是 用 和 缸 体 
轴线 与 主轴 之 间 夹 角 来 代替 公式 中 的 斜 盘 倾 角 。 

斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 与 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 相 比 , 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 因 柱 塞 通过 连 杆 拨 动 缸 体 ， 
柱 塞 所 受 的 液压 径 向 力 很 小 , 柱 塞 受 力 状 态 比 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 好 , 故 结构 强度 较 高 , 耐 冲击 性 
能 好 ,变量 范围 较 大 ,主轴 与 缸 体 的 轴线 夹 角 最 大 可 为 40" ,所 以 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 更 适合 大 排 
量 场合 。 但 是 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 体积 较 大 ,重量 大 ,结构 复杂 ,变量 的 调节 靠 摆动 缸 体 来 改变 y 
角 来 实现 ,运动 部 分 的 转动 惯量 大 ,动态 响应 慢 。 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 适用 于 工作 环境 比较 恶劣 的 
矿山 ` 治 金 机 械 液压 传动 系统 。 


3.5 ”各 类 液压 泵 的 性 能 比较 及 应 用 


在 国民 经 济 的 各 个 领域 中 ,液压 泵 的 应 用 范围 很 广 , 但 可 以 归纳 为 两 大 类 :一 类 统称 为 固定 
液压 设备 ,如 各 类 机 床 、 液 压 机 注塑 机 、 轧 钢 机 等 ; 男 一 类 统称 为 移动 液压 设备 ,如 起 重 机 汽车、 
飞机 等 。 这 两 类 液压 设备 对 液压 泵 的 选用 有 和 较 大 的 差异 ,它们 的 区 别 见 表 3.4。 


表 3.4 两 类 不 同 液压 设备 的 主要 区 别 











固定 液压 设备 


原 动 机 多 为 电动 机 ,驱动 转速 较 稳定 , 且 多 为 
1 450 r/min 左右 


移动 液压 设备 


原 动 机 多 为 内 燃 机 ,驱动 转速 变化 范围 较 大 ,一 般 为 
500 r/min 到 4 000 r/min 











多 采用 中 压 范围 ,由 7 MPa 到 21 MPa, 个 别 可 达 多 采用 中 、 高 压 范围 ,压力 范围 由 14 MPa 至 35 MPa， 
25 MPa 个 别 高 达 40 MPa 





环境 温度 较 稳 定 ,液压 装置 工作 温度 约 50~70 蕊 环境 温度 变化 大 ,液压 装置 工作 温度 为 -20~ 110 习 














工作 环境 较 清 洁 工作 环境 较 脏 \ 人 尘埃 多 
因 在 室内 工作 ,要 求 噪 声 低 ,应 不 超过 80 dB 因 在 室外 工作 ,噪声 可 较 大 ,允许 达 90 dB 
空间 布置 尺寸 较 宽裕 ,利于 维修 .保养 空间 布置 尺寸 紧凑 ,不 利于 维修 、 保 养 


和 和 全 全 生生 二 和 ia 二 


在 了 解 固定 设备 和 移动 设备 这 两 种 液压 设备 不 同 的 基础 上 ,来 选用 前 述 各 类 液压 泵 。 在 选 
用 各 种 液压 泵 时 最 主要 的 是 应 满足 使 用 要 求 , 其 次 要 考虑 的 是 价格 .维修 保养 是 否 方便 等 因素 。 
比较 前 述 各 类 液压 泵 的 性 能 ,有 利于 在 实际 工作 中 的 选用 。 按 目前 统计 资料 ,将 它们 主要 性 能 及 
应 用 场合 列 于 表 3.5 中 。 


表 3.5 






路 逐 阅 
酒 裔 性 
遍 


性 能 参数 
压力 范围 
MPa 
(低压 型 ) 
(中 ,高 压 型 ) 


排 量 范围 
mL/r 











0.3~ 
650 


1~320 





转速 范围 


r/min 


容积 效率 <96 站 70-95 | 58-92 | 30~ 
0% 94 

总 效率 63~87 | 54-81 | 5~ 

% 82 


流量 脉动 中 等 小 


功率 
质量 比 大 中 中 水 市 
kWvkg 


噪声 | 大 | 较 大 | 小 小 


























机 械 














各 类 液压 泵 的 性 能 及 应 用 


浏 争 源 





70~95 








柱 塞 泵 
轴 向 径 向 
斜 轴 阀 
盘 轴 配 配 
式 流 流 
<40 | 35 | <70 





02= | 02=- | jl16= 
560 | 3 600 | 2 500 |<4 200 
= 
1 800 
80~ | 9%0- 
Sm 90 95 
i 81~ | 83- 
83 | 86 
中 等 中 等 

















精密 机 
床 及 机 械 、 
食品 化 工 、 
石油 、 纺 织 
机 械 等 





天 
敏感 
能 
差 
高 
工程 机 械 、 运 输 机 械 、 锻 压 


机 械 、 船 舶 和 飞机 、 机 床 和 液 
压 机 
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3.6 ” 气 源 装置 


气 源 装 置 与 液压 泵 一 样 是 动力 源 。 气 源 装 置 的 主体 是 空气 压缩 机 ,空气 压缩 机 产生 的 压缩 
空气 ,还 须 经 过 降温 \ 净 化 减 压 、 稳 压 等 一 系列 的 处 理 才能 满足 气压 系统 的 要 求 。 


3.6.1 气压 系统 对 压缩 空气 的 要 求 及 净化 


1. 对 压缩 空气 的 要 求 

(1) 要 求 压 缩 空 气 具有 一 定 的 压力 和 足够 的 流量 ,能 满足 气压 系统 的 需求 。 

(2) 对 压缩 空气 具有 一 定 的 净化 要 求 ,不 得 含有 水 分 油分。 所 含 灰 尘 等 杂质 颗粒 平均 直径 
一 般 不 超过 以 下 数值 : 

气缸 、 膜 片 和 截止 式 气 动 元 件 ,不 大 于 50 pm; 

气动 马达 \ 硬 配 滑 阀 , 不 大 于 25 jm; 

射流 元 件 ,不 大 于 10 km。 

(3) 有 些 气压 系统 和 和 气压 仪表 还 要 求 压 缩 空气 的 压力 波动 要 小 ,能 稳定 在 一 定 的 范围 之 内 
才能 正常 工作 。 

2. 压缩 空气 净化 的 原因 

压缩 空气 是 由 大 气压 缩 而 成 。 由 于 大 气 中 混 有 灰 侍 和 水 蒸气 等 杂质 ,这 些 杂 质 也 就 混在 压 
缩 空 气 中 。 空 气压 缩 机 排出 压缩 空气 的 排 气 口 温度 可 高 达 140~170 Y ,在 这 样 的 高 温 下 ,用 于 
润滑 空气 压缩 机 气缸 的 油 通常 会 变 为 蒸气 ,一 同 混在 压缩 空气 中 。 这 样 , 混 有 灰 侍 水分、 油分 的 
压缩 空气 将 对 气压 系统 的 工作 产生 下 列 不 利 的 影响 : 

(1) 在 一 定 的 压力 温度 条 件 下 ,压缩 空气 中 的 水 蒸气 因 饱 和 而 凝结 成 水 滴 ,并 聚集 在 气压 元 
件 或 气压 系统 的 管道 中 。 水 分 有 促使 元 件 腐蚀 和 生 锈 的 作用 ,这 样 将 影响 气压 系统 和 和 气压 元 件 
的 正常 工作 和 寿命 。 若 在 寒冷 地 区 还 有 使 管道 冻 裂 的 危险 。 

(2) 混在 压缩 空气 中 的 油 莹 气 一 方面 可 能 聚集 在 储 气 饶 、 管 道 和 气压 系统 的 容 腔 中 形成 易 
燃 物 ,有 引起 爆炸 的 危险 ; 另 一 方面 加 速 气压 系统 或 气压 元 件 结构 中 使 用 的 橡胶 、 塑 料 等 密封 材 
料 老 化 ,影响 元 件 工作 寿命 , 且 排 气 对 环境 会 产生 一 定 的 污染 。 

(3) 压缩 空气 中 含有 灰尘 等 杂质 ,对 气压 系统 中 往复 运动 或 转动 的 部 件 ( 如 气 仙 气动 马达 、 
气 控 阀 等 ) 会 产生 磨损 作用 ,使 气压 元 件 产 生 漏 气 ,效率 降低 ,影响 气压 元 件 工作 寿命 。 

(4) 压缩 空气 中 混 人 灰尘 ,水 分 油分 等 杂质 后 会 混合 形成 一 种 胶体 状 杂质 沉积 在 气压 元 件 
上 ,它们 会 堵塞 节 流 口 或 气流 管道 ,使 气压 信号 不 能 正常 传递 ,造成 气压 元 件 或 气压 系统 工作 不 
稳定 或 者 失灵 。 

由 此 可 见 ,空气 压缩 机 排出 的 压缩 空气 必须 经 过 降温 、 除 油 、 除 水 .降尘 和 和 干燥 等 一 系列 净化 
处 理 后 才能 使 用 。 


3.6.2 气 源 装置 的 组 成 和 布置 


气 源 装置 为 气压 系统 提供 满足 一 定 质量 要 求 的 压缩 空气 。 图 3.44 所 示 为 一 般 气 源 装置 的 
组 成 和 布置 。 











图 3.44 气 源 装置 的 组 成 和 布置 示意 图 
1 一 空气 压缩 机 ;2 一 冷却 器 ;3 一 油水 分 离 器 ;4.7 一 储 气色 ;5 一 干燥 器 ;6 一 过 滤器 ;8 一 加 热 器 ;9 一 四 通 间 


通常 由 空气 压缩 机 1 产生 压缩 空气 ,其 吸 气 口 装 有 空气 过 滤器 ,以 减少 进入 空气 压缩 机 中 气 
体 的 灰尘 杂质 量 。 冷 却 器 2 用 来 冷却 从 空气 压缩 机 中 排出 的 高 温 压缩 空气 ,将 汽化 的 水 、 油 凝 
结 出 来 。 油 水 分 离 器 3 用 以 使 降温 后 凝结 出 来 的 油 滴 、 水 滴 和 杂质 等 从 压缩 空气 中 分 离 出 来 ， 
并 从 排污 口 排出 。 储 气 炙 4 和 7 用 以 储存 压缩 空气 以 便 稳 定 压缩 空气 的 压力 ,同时 使 压缩 空 
气 中 的 部 分 油分 和 水 分 沉积 在 储 气 钠 底 部 以 便于 除去 。 干 燥 器 5 用 以 进一步 吸收 和 排除 压缩 
空气 中 的 油分 和 水 分 ,使 之 变 为 干燥 空气 。 过 滤器 用 以 进一步 过 滤 压 缩 空 气 中 的 灰尘 、 杂 质 
和 上 颗粒。 

储 气 缸 4 中 的 压缩 空气 可 用 于 一 般 要 求 的 气压 系统 , 储 气 钠 7 中 的 压缩 空气 可 用 于 要 求 较 
高 的 气压 系统 (如 气压 仪表 、 射 流 元 件 等 组 成 的 系统 )。 


3.6.3 ”空气 压缩 机 


气 源 装 置 中 的 主体 是 空气 压缩 机 , 它 是 将 原 动 机 的 机 械 能 转换 成 气体 压力 能 的 装置 ,是 产生 
压缩 空气 的 气压 发 生 装置 。 


1. 空气 压缩 机 的 分 类 
空气 压缩 机 (简称 空 压 机 ) 的 种 类 很 多 ,一般 有 以 下 几 种 分 类 方法 : 
(1) 按 工 作 原 理 来 分 类 
往复 式 | 胰 片 
sa 滑 片 式 
a 
空气 压缩 机 转子 式 
轴 流 式 
速度 型 , 离心 式 
混流 式 





容积 型 的 空气 压缩 机 是 靠 压缩 空气 的 方法 ,使 单位 体积 内 空气 分 子 密度 增加 ,来 提高 空气 压 
力 的 。 
速度 型 空气 压缩 机 是 利用 提高 气体 分 子 的 运动 速度 的 方法 ,使 气体 分 子 具 有 的 动能 转化 成 
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气体 的 压力 能 。 
(2) 按 排 气 压力 p 来 分 类 


鼓风机 p<0.2 MPa 
低压 空 压 机 0.2 MPa<p<1 MPa 
中 压 空 压 机 1 MPa<p<10 MPa 
高 压 空 压 机 10 MPa<p<100 MPa 

(3) 按 输出 流量 4,( 即 铭牌 流量 或 自由 流量 ) 来 分 类 

微型 空 压 机 gq,<0.017 m/s 
小 型 空 压 机 0.017 m/s<g, <0.17 m /s 
中 型 空 压 机 0.17 m’/s<g,<1.7 m’/s 
大 型 空 压 机 qg,>1.7 m/s 


2. 活塞 式 空 压 机 的 工作 原理 

在 气压 传动 中 ,通常 都 采用 容积 型 活塞 式 空 压 机 ,该 空 
压 机 按 结构 又 可 分 立 式 和 卧 式 两 种 。 

(1) 立 式 空 气压 缩 机 的 工作 原理 

图 3.45 所 示 为 立 式 活塞 式 空 压 机 工作 原理 图 。 

立 式 活塞 式 空 压 机 中 的 立 式 是 指 气缸 中 心 线 垂直 于 地 
面 。 它 利用 曲柄 连 杆 机 构 ,将 原 动 机 (电动 机 或 内 燃 机 等 ) 的 
回转 运动 转变 为 活塞 往复 直线 运动 , 当 活 塞 1 向 下 运动 时 ， 
气 币 2 内 的 容积 逐渐 增 大 ,压力 逐渐 降低 而 产生 真空 , 进 气 
闪 7 打开 ,外 界 空气 在 大 气压 作用 下 ,通过 空气 滤 清 器 5 和 
进 气 管 6 被 吸入 气缸 内 ,该 过 程 称 为 吸 气 过 程 。 当 活塞 向 上 
运动 时 , 气 和 的 容积 逐渐 减 小 ,空气 受到 压缩 ,压力 逐渐 升 高 
而 使 进 气 阀 关 闭 ,压缩 空气 打开 排 气 阀 3 经 排 气 管 4 输 入 到 





储 气 铅 中 ,该 过 程 称 为 排 气 过程 。 图 3.45 ” 立 式 空 压 机 工作 原理 图 
(2) 卧 式 空气 压缩 机 的 工作 原理 1 一 活塞 ;2 一 气缸 ;3 一 排 气 阀 ;4 一 排 气管 ; 
图 3.46 所 示 为 卧 式 活 塞 式 空 压 机 工作 原理 图 。 5 一 空气 滤 清 器 ;6 一 进 气管 ;7 一 进 气 六 





图 3.46 卧 式 空 压 机 工作 原理 苇 
1 一 排 气 冰 ;2 一 气缸 ;3 一 活塞 ;4 一 活塞 杆 ;5.6 一 十 字 头 与 滑 道 ; 
7 一 连 杆 ;8 一 曲柄 ;9 一 进 气 阀 ;10 一 弹簧 


卧 式 活塞 式 空 压 机 中 的 卧 式 是 指 气 氏 中 心 线 平行 于 地 面 ,其 工作 原理 及 工作 过 程 与 立 式 相 


同 , 故 不 再 叙述 。 

上 述 两 种 空 压 机 仅 为 单 活塞 和 单 气缸 ,多数 空 压 机 是 多 活塞 和 多 气 仙 的 组 合 。 在 单 级 
压缩 机 中 , 若 空气 压力 超过 0.6 MPa ,产生 过 热 将 会 大 大 地 降低 压缩 机 的 效率 。 多 级 空 压 机 
中 每 级 的 压缩 比较 小 ,而 且 空 气 再 次 压缩 前 往往 先进 行 冷却 ,因此 和 输出 压力 较 高 时 其 效率 
也 较 高 。 

活塞 式 空 压 机 具有 结构 简单 ,使 用 寿命 长 及 能 实现 大 容量 高 压 输出 的 优点 ;缺点 是 噪声 大 ， 
振动 大 ,输出 气体 有 压力 脉动 ,因此 需要 设置 储 气 饶 。 

3. 空 压 机 的 选择 

选择 空 压 机 主要 依据 气压 系统 的 工作 压力 和 流量 两 个 主要 参数 。 

(1) 输出 压力 的 选择 ” 若 整 个 气压 系统 中 各 执行 元 件 对 空 压 机 的 工作 压力 有 不 同 要求 , 可 
按 其 中 的 最 大 压力 来 考虑 。 若 气压 系统 中 某 些 气压 装置 的 工作 压力 要 求 较 低 , 则 可 采用 减 压 疾 
进行 减 压 的 方式 供 气 。 气 源 压力 应 考虑 供 气 系 统管 道 的 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 。 气 源 压 
力 应 高 于 设备 中 最 高 工作 压力 的 20% 左 右 ,并 以 此 压力 来 选 空 压 机 。 目 前 ,一 般 气压 系统 的 工作 
压力 为 0.5~0.8 MPa, 这 样 可 选用 额定 排 气压 力 为 0.7~1 MPa 的 低压 空 压 机 。 特 殊 需 要 也 可 选 
用 中 压 、 高 压 甚 至 超 高 压 的 空 压 机 。 

(2) 空 压 机 或 空 压 站 供 气量 的 选择 ”可 按 下 面 经 验 公 式 计算 空 压 机 式 空 压 站 供 气 量 : 


(3.43) 





式 中 :94。 空 压 机 供 气 量 ,L/min; 
V 一 一 气压 设备 利用 系数 ; 
KK 一 一 漏 损 系数 ; 
K, 一 一 备用 系数 ; 


q: 一 一 单 台 设备 的 平均 自由 空气 耗 量 ,L/min。 

气压 设备 利用 系数 y 表示 气压 系统 的 设备 较 多 时 一 般 不 
会 同时 使 用 , 故 尚 需 考 虑 同时 使 用 的 情况 ,其 数值 与 气压 设备 
多 少 有 关 , 由 图 3.47 来 选取 ; 漏 损 系数 天 是 考虑 到 各 管道 、 接 
头 和 元 件 等 处 的 泄漏 ,尤其 是 风 动 工具 等 磨损 泄漏 ,会 使 供 气 
量 增加 15% ~ 50% ,一 般 K =1.15~1.5, 有 风 动 工具 或 管 路 复 
杂 时 取 大 值 ; 备 用 系数 K, 是 考虑 各 工作 时 间 用 气量 不 等 以 及 
考虑 今后 增加 气压 装置 还 能 满足 供 气 的 需要 ,通常 K,=1.3~ ET 
NyG:, 气压 装置 总 数 n 

由 于 每 全 气压 设备 工作 压力 不 同 , 式 (3.43) 是 将 不 同 压 。 “图 3.47 气压 设备 利用 系数 
力 下 的 压缩 空气 的 流量 都 转换 成 未 经 压缩 的 自由 状态 下 的 空气 , 即 自由 空气 流量 来 计算 的 。 压 
缩 空 气流 量 与 标准 体积 流量 之 间 的 换算 关系 为 : 








利用 系数 % 


























(3.44) 





式 中 ;gq 一 一 标准 体积 流量 ,L/min; 
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4, 一 一 压缩 空气 流量 ,L/min; 

p, 一 一 压缩 空气 的 绝对 压力 ,Pa; 

7 一 一 自由 空气 热力 学 温度 ,Kk; 

pi 一 一 自由 空气 的 绝对 压力 ,Pai 

7, 一 一 压缩 空气 热力 学 温度 ,K。 

根据 以 上 计算 并 结合 实际 使 用 情况 ,可 从 产品 样本 上 选择 适当 型 号 和 规格 的 空 压 机 。 值 得 
注意 的 是 ,空气 压缩 机 铭牌 上 标明 的 空气 流量 是 指 自由 空气 流量 (未 经 压缩 的 自由 状态 下 的 空 
气 ) ,因此 ,在 选择 空气 压缩 机 时 应 按 自由 空气 流量 选择 , 需 将 压缩 空气 流量 转换 为 自由 空气 


流量 。 
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思考 题 和 习题 


容积 式 液压 泵 的 工作 原理 是 什么 ? 

液压 泵 安装 在 液压 传动 系统 中 之 后 , 它 的 工作 压力 是 否 就 是 液压 泵 铭牌 上 的 压力 ?为 什么 ? 

液压 泵 在 工作 过 程 中 会 产生 哪些 能 量 损 失 ? 产生 损失 的 原因 是 什么 ? 

外 吵 合 齿轮 泵 为 什么 有 较 大 的 流量 脉动 ? 流量 脉动 大 会 产生 什么 危害 ? 

什么 是 齿轮 泵 的 困 油 现象 ? 产生 困 油 现象 有 何 危 害 ? 如 何 消除 困 油 现象 ? 其 它 类 型 的 液压 泵 是 否 有 


齿轮 泵 压力 的 提高 主要 受 哪些 因素 的 影响 ? 可 以 采取 哪些 措施 来 提高 齿轮 泵 的 压力 ? 
渐 开 线 内 哮 合 齿轮 泵 与 渐 开 线 外 吓 合 齿轮 泵 相 比 有 哪些 特点 ? 
螺杆 泵 与 其 它 泵 相 比 的 特点 是 什么 ? 
双 作 用 叶片 泵 和 单 作用 叶片 泵 各 自 的 优 缺 点 是 什么 ? 
限 压 式 变量 叶片 泵 的 拐点 压力 和 最 大 流量 是 如 何 调节 的 ? 调节 时 , 泵 的 流量 -压力 特性 曲线 如 何 


从 理论 上 讲 为 什么 柱 塞 泵 比 齿轮 泵 .叶片 泵 的 额定 压力 高 ? 

与 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 相 比 , 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 汞 有 了 哪些 特点 ? 

与 斜 盘 式 非 通 轴 型 轴 向 柱 塞 泵 相 比 , 斜 盘 式 通 轴 型 轴 向 柱 塞 泵 有 了 哪些 特点 ? 

YCY14-1 柱 塞 泵 的 变量 原理 是 什么 ? 

在 实际 工作 中 应 如 何 选用 液压 泵 ? 

在 设计 气压 传动 系统 中 ,应 如 何 选择 空气 压缩 机 ? 

气压 系统 对 其 压缩 空气 有 哪些 要 求 ? 

某 一 液压 泵 额定 压力 p=2.5 MPa, 机 械 效率 7,, =0.9, 由 实际 测 得 :(1) 当 泵 的 转速 n=1 450 r/min， 


泵 的 出 口 压力 为 零 时 ,其 流量 g,=106 L/min。 当 友 出 口 压力 为 2.5 MPa 时 ,其 流量 9,= 100.7 L/min。 试 求 泵 在 
额定 压力 时 的 容积 效率 。(2) 当 泵 的 转速 n=500 r/min, 压 力 为 额定 压力 时 , 泵 的 流量 是 多 少 ? 容积 效 率 又 是 多 
少 ? (3) 以 上 两 种 情况 时 ,有 泵 的 驱动 功率 分 别 是 多 少 ? 
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已 知 齿 轮 泵 的 齿轮 模 数 m=3 mm, 齿 数 z=15 , 齿 宽 B=25 mm ,转速 n=1 450 r/min, 在 额定 压力 下 输 


出 流量 4=25 L/min, 求 该 泵 的 容积 效率 mv。 
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如 图 3.48 所 示 , 某 组 合 机 床 动力 滑 台 采 用 双 联 叶片 泵 YB-40/6。 快 速 进 给 时 两 泵 同时 供 油 ,工作 压 


力 为 10x10” Pa; 工 作 进 给 时 ,大 流量 泵 外 荷 ,其 印 荷 压力 为 3x10” Pa, 这 时 系统 由 小 流量 泵 供 油 , 其 供 油 压力 为 
45x10” Pa。 若 泵 的 总 效率 为 mn, = 0.8, 求 该 双 联系 所 需 电动 机 功率 。 


到 系统 





图 3.48 题 3-20 图 


3-21 如 图 3.49 所 示 的 液压 系统 采用 限 压 式 变量 叶片 友 ,该 泵 的 流量 -压力 特性 曲线 4BC 如 图 所 示 。 已 知 


泵 的 总 效率 为 0.7。 如 系统 在 工作 进 给 时 , 泵 的 压力 和 流量 分 别 为 45x10” Pa 和 2.5 L/min, 在 快速 动作 时 , 泵 的 


压力 和 流量 为 20x10; Pa 和 20 L/min(4 点 处 的 流量 为 28 L/min) ,试问 泵 的 特性 曲线 应 调 成 何 种 形状 ? 桶 所 需 
的 最 大 驱动 功率 为 多 少 ? 


B 
25 
写 20 
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巴 15 
5 
10 
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25 
如 
1 2 3 4.5 6.3 
p/MPa 


图 3.49 题 3-21 图 
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第 4 章 液压 与 气压 传动 执行 元 件 


液压 与 气压 传动 执行 元 件 有 各 种 缸 和 马达 ,它们 都 是 将 液体 或 气体 的 压力 能 转换 成 机 械 能 
并 将 其 输出 的 装置 。 缸 主要 是 输出 直线 往复 运动 和 力 , 但 有 的 缸 是 输出 往复 摆动 运动 和 扭矩 , 马 
达 则 是 输出 连续 旋转 运动 和 扭矩 。 

用 液体 作为 工作 介质 的 饶 和 马达 称 为 液压 包 和 液压 马达 。 液 体 的 工作 压力 高 ,因此 液压 和 
和 液压 马达 常用 于 需要 获得 大 的 输出 力 和 扭矩 的 场合 。 气 缸 和 和 气动 马达 用 压缩 空气 作为 工作 介 
质 , 其 工作 压力 小 ,所 以 输出 力 和 扭矩 较 小 ,但 压缩 空气 不 污染 环境 ,并 且 气 压 元 件 反应 迅速 , 动 
作 快 ,因此 在 自动 化 生产 中 ,尤其 是 在 电子 工业 和 食品 工业 中 应 用 十 分 广泛 。 

由 于 结构 强度 ,材质 要 求 和 密封 条 件 的 不 同 ,液压 缸 和 液压 马达 与 气缸 和 气动 马达 不 能 互 换 
使 用 。 


4.1 和 纸 的 分 类 和 特点 


和 缸 的 结构 简单 ,工作 可 靠 ,与 杠杆 、. 连 杆 ,齿轮 齿 条 、 环 轮 棘 爪 \ 凸 轮 等 机 构 配合 使 用 还 能 实现 
多 种 机 械 运动 或 与 其 它 传动 形式 组 合 满足 各 种 要 求 ,因此 在 液压 与 气压 传动 系统 中 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 缸 有 多 种 形式 ,按照 其 结构 特点 的 不 同 它 可 分 为 活塞 式 、 柱 塞 式 和 摆动 式 三 大 类 ;按照 
作用 方式 它 又 可 分 为 单 作 用 缸 和 双 作 用 和 缸 两 种 。 单 作用 和 佐 只 能 使 活塞 (或 柱 塞 ) 作 单 方向 运动 ， 
即 液体 或 气体 只 通 向 佐 的 一 腔 ,而 反方 向 运动 则 必须 依靠 外 力 ( 如 弹簧 力 或 自重 等 ) 来 实现 ; 双 
作用 征 在 两 个 方向 上 的 运动 都 由 液体 或 气体 的 推动 来 实现 。 


4.1.1 活塞 所 


活塞 缸 是 液压 和 和 气压 传动 中 最 常用 的 一 种 执行 元 件 。 活 塞 式 缸 可 分 为 双 杆 和 单 杆 两 种 结构 
形式 。 其 固定 方式 有 和 饶 简 固定 和 活塞 杆 固定 两 种 。 

1. 双 杆 活塞 饶 

图 4.1 所 示 为 双 杆 活塞 缸 的 结构 简 图 和 图 形 符号 。 在 活塞 的 两 侧 都 有 杆 伸 出 , 当 两 活塞 杆 
直径 相同 液体 或 气体 的 压力 和 流量 不 变 时 ,活塞 (或 生体 ) 在 两 个 方向 上 的 运动 速度 v 和 推力 F 
都 相等 , 即 : 


.EE 站 (4.1) 


F=A(pi-pa) =—( Dd ) (py -ps ) ne, (4.2) 
Co 了 


式 中 :4 一 一 全 的 输入 流量 ,LAmin; 
4 一 一 活塞 有 效 作 用 面积 ,m ; 
7 一 一 饶 的 容积 效率 ; 
DD 一 一 活塞 直径 ( 即 红 简 内 径 ) ,m; 
d 一 一 活塞 杆 直 径 ,m; 
太一 一 和 纸 的 进口 压力 ,Pa; 
己 一 一 和 纸 的 出 口 压 力 ,Pa; 
nm 一 一 饶 的 机 械 效率 。 
这 种 饶 常 用 于 要 求 往 返 运 动 速 度 相同 的 场合 ,如 磨床 工作 台 往复 运动 液压 短 等 。 
图 4.1a 所 示 为 负 体 固定 活塞 杆 移动 方式 安装 ,和 饶 的 左 腔 进 液体 或 气体 ,推动 活塞 向 右 移 动 ， 
右 腔 的 液体 或 气体 排出 ;反之 ,活塞 反 向 移动 。 其 运动 范围 约 等 于 活塞 有 效 行程 1 的 三 们 ,一 般 
用 于 中 小 型 设备 中 。 图 4.1b 所 示 为 活塞 杆 固 定 饶 体 移 动 方 式 安 装 , 饶 的 左 腔 进 液体 或 气体 , 推 
动 缸 体 向 左 移动 , 右 腔 的 液体 或 气体 排出 ;反之 , 氏 体 反 向 移动 。 其 运动 范围 约 等 于 氏 体 有 效 行 
程 1 的 两 倍 , 因 此 常用 于 大 中 型 设备 中 。 





(a) 缸 体 固定 ,活塞 杆 移动 (b) 活塞 杆 固定 , 缸 体 移动 (c) 图 形 符号 
图 4.1 双 杆 活塞 液压 饶 结构 简 图 和 图 形 符号 


2. 单 杆 活塞 全 

图 4.2 所 示 为 双 作 用 单 杆 活塞 缸 结构 简 图 和 图 形 符号 。 其 一 端 伸 出 活塞 杆 , 两 腔 有 效 作用 
面积 不 等 , 当 向 缸 两 腔 分 别 供 液 体 或 气体 , 且 压 力 和 流量 都 不 变 时 ,活塞 在 两 个 方向 上 的 运动 速 
度 和 推力 都 不 相等 。 如 图 4.2a, 在 无 杆 腔 输 入 液体 或 气体 时 ,活塞 的 运动 速度 w 和 推力 F 分 
别 为 : 





(a) 无 杆 腔 进 油 (b) 有 杆 腔 进 油 (c) 图 形 符号 
图 4.2 双 作 用 单 杆 活塞 和 结构 简 图 和 图 形 符号 
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中 三 一 本 一 一 (4.3) 


: T nz T :_ jn 
上 =(p,A, =p a) men =| ry pa(d -d’ )p;.|7 


cm 


= FD’(p-ps) td'p,| 刀 (4.4) 
如 图 4.2b ,在 有 杆 腔 输入 液体 或 气体 时 ,活塞 运动 速度 ww 和 推力 ,分别 为 : 
v2 = = = /| (4.5) 
"CD:=d) 
4 
F,=(pA4,-p4,)7,, = 区 D’-d’ )p, Dp 1 
= FD'(pi-ps) dp | 7 (4.6) 
式 中 :4, 一 一 有 杆 腔 的 活塞 有 效 作 用 面积 ,m”; 
4 一 一 无 杆 腔 的 活塞 有 效 作用 面积 ,m 。 
比较 上 述 各 式 , 由 于 41>4,, 所 以 vi<0, 站 > 
由 式 (4.3) 和 式 (4.5) 得 和 往复 运动 时 的 速度 比 为 : 
J, I . 
人 Se Wn 


上 式 表明 , 当 活 塞 杆 直径 愈 小 时 ,速度 比 愈 接近 1, 在 两 个 方向 
上 饶 的 运动 速度 差 值 就 愈 小 。 
当 单 杆 活塞 和 两 腔 同 时 通 入 相同 压力 的 液体 或 气体 时 ,如 图 4.3 
所 示 ,由 于 无 杆 腔 受 力 面积 大 于 有 杆 腔 受 力 面积 ,使 得 活塞 向 右 的 
作用 力 大 于 向 左 的 作用 力 , 因 此 活塞 杆 作 伸 出 运动 ,并 将 有 杆 腔 的 
液体 或 气体 挤 出 , 流 进 无 杆 腔 ,加快 了 活塞 杆 的 伸 出 速度 , 缸 的 这 种 
连接 方式 称 为 差 动 连接 。 
当 差 动 连接 时 ,有 杆 腑 排出 流量 9'=v,4, 进入 无 杆 腔 , 则 有 
vA,=g+v;A, 
在 考虑 了 饶 的 容积 效率 7., 后 ,活塞 杆 的 伸 出 速度 vw 为 : 
gh er Re (4.8) 
4 
欲 使 差 动 连接 饶 的 往复 运动 速度 相等 , 即 v=v,, 则 由 式 (4.5) 和 式 (4.8) 得 D=V2d。 
差 动 连接 在 忽略 两 腔 连通 回路 压力 损失 的 情况 下 ,p, 二 pi, 并 考虑 到 机 械 效率 yo。 时 ,活塞 的 
推力 F, 为 : 





Om 


v1 T 4 i 
F,=(p,A,—pA,) .= A bat dh vy) = Pi (4.9) 
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由 式 (4.8) 和 式 (4.9) 可 知 , 差 动 连接 时 实际 的 有 效 作 用 面积 是 活塞 杆 的 横 截 面 面 积 。 与 非 
差 动 连接 无 杆 腔 进 液体 或 气体 工 况 相 比 ,在 液体 或 气体 压力 和 流量 不 变 的 条 件 下 ,活塞 杆 伸 出 速 
度 较 大 而 推力 较 小 。 在 实际 应 用 中 ,液压 和 气压 传动 系统 常 通 过 控制 阀 来 改变 单 杆 活塞 缸 的 回 
路 连接 ,使 它 有 不 同 的 工作 方式 ,从 而 获得 快 进 ( 差 动 连接 ) 一 工 进 (无 杆 腔 进 液体 或 气体 ) 一 快 
退 ( 有 杆 腔 进 液体 或 气体 ) 的 工作 循环 。 差 动 连接 是 在 不 增加 泵 流量 的 条 件 下 ,实现 快速 运动 的 
有 效 办 法 , 它 的 应 用 常见 于 组 合 机 床 和 各 类 专机 中 。 

单 杆 活塞 缸 往 复 运 动 范围 是 有 效 行程 的 两 倍 ,其 结构 紧凑 ,应 用 广泛 。 

3. 活塞 缸 的 安装 形式 和 选用 

活塞 缸 的 安装 形式 见 图 4.4。 其 中 ,图 4.4a 为 脚 座 式 , 工 作 时 脚 座 要 承受 较 大 的 倾覆 力矩 ， 
缸 的 输出 力 越 大 , 脚 座 承受 的 力矩 也 越 大 ,用 于 负载 运动 方向 与 活塞 杆 轴 线 一 致 的 工作 场合 。 图 
4.4b 为 前 法 兰 式 ,其 安装 螺钉 承受 较 大 的 拉力 (无 杆 腔 液体 或 气体 对 活塞 的 作用 力 ) ,用 于 负载 
运动 方向 与 活塞 杆 轴线 一 致 的 工作 场合 。 还 有 后 法 兰 式 (图 中 未 给 出 ) ,其 安装 螺钉 承受 的 拉力 
较 小 ( 仅 为 有 杆 腔 液体 或 气体 对 活塞 环形 面积 的 作用 力 )。 图 4.4e 为 尾部 耳环 式 , 仙 可 绕 耳 环 摆 
动 ,活塞 杆 的 挠 曲 大 。 图 4.4d 为 头 部 耳 轴 式 , 饶 可 绕 轴 销 摆动 ,活塞 杆 的 乒 曲 小 。 还 有 尾部 耳 轴 
和 中 间 耳 轴 等 方式 。 在 行程 长 或 负载 和 和 缸 的 运动 方向 不 平行 的 工作 场合 ,采用 耳环 式 或 耳 轴 式 ， 
但 活塞 杆 上 承受 的 横向 载荷 应 限制 在 理论 输出 力 的 1/20 以 内 。 


本 由 





图 4.4 活塞 和 红 的 安装 形式 


4.1.2 ” 柱 塞 短 


活塞 缸 的 缸 简 内 因 有 活塞 及 密封 件 在 其 中 频繁 地 往复 运动 ,要 求 其 内 孔 形状 和 尺寸 精度 很 
高 ,并 且 要 求 表面 光滑 。 这 种 要 求 对 于 大 型 的 或 超 长 行程 的 液压 缸 有 时 不 易 实 现 ,在 这 种 情况 下 
可 以 采用 柱 塞 缸 。 如 图 4.5a 所 示 , 柱 塞 缸 由 缸 简 、 柱 塞 、. 导 套 、 密 封 圈 和 压 盖 等 零件 组 成 , 柱 塞 和 
和 缸 简 内 壁 不 接触 ,因此 和 缸 简 内 孔 不 需 精 加 工 , 工 艺 性 好 ,成 本 低 。 


A 











L EEC Ar 一 4 





13AAAAAAAAAAAAAAAAe 2 


A = 一 sy 
PM | FF ~ pe LS 
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饶 简 | pt gq 柱 塞 









2 | 
A 


FFF FFT 


(a) 单 柱 塞 缸 (b) 双 柱 塞 仙 (c) 图 形 符号 
图 4.5 柱 塞 抽 结构 简 图 和 图 形 符号 
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柱 塞 缸 只 能 制 成 单 作用 缸 。 柱 塞 缸 的 回程 可 以 是 用 缸径 较 小 的 柱 塞 缸 使 主 仙 回 程 , 或 是 垂 
直 安 放 靠 柱 塞 等 活动 部 分 的 自重 回程 。 在 大 行程 设备 中 ,为 了 得 到 双向 运动 , 柱 塞 缸 可 设计 成 如 
图 4.5b 所 示 的 成 对 使 用 形式 。 柱 塞 端面 是 受 压 面 , 其 面 
积 大 小 决定 了 柱 塞 包 运动 的 速度 和 推力 。 为 保证 柱 塞 饶 
有 足够 的 推力 和 稳定 性 ,一 般 柱 塞 较 粗 ,重量 较 大 ,水 平 
安装 时 易 产生 单 边 磨损 , 故 柱 塞 生 适 宜 于 垂直 安装 使 用 。 
水 平安 装 使 用 时 ,为 减轻 重量 ,有 时 制 成 空心 柱 塞 。 为 防 
止 柱 塞 因 自重 下 垂 ,通常 要 设置 柱 塞 支承 套 和 托 架 。 

柱 塞 缸 的 结构 简 图 之 一 见 图 4.6。 柱 塞 2 只 与 导向 
套 3 配合 , 故 饶 简 内 壁 只 需 粗 加 工 ,甚至 在 饶 简 采 用 无 缝 
钢管 时 可 不 加 工 , 所 以 结构 简单 ,制造 容易 ,成 本 低廉 , 常 
用 于 长 行程 机 床 , 如 龙门 人 刨床 .导轨 磨床 大 型 拉 床 等 。 
水 压 机 的 缸 简 以 及 液压 电梯 的 长 液压 缸 常 采用 这 种 
结构 。 

柱 塞 缸 的 输出 力 尺 和 运动 速度 ” 的 计算 公式 如 下 : 


F: Dipn (4.10) 


NN 
有 | 
A><V 
$1 Wy PC Pp ep 
RY 
\ 





人 9 (4.11) 图 4.6 柱 塞 和 结构 简 图 

D 1 一 生体 ;2 一 柱 塞 ;3 一 导向 套 ;4 一 密封 装置 ; 
4 5 一 压 套 ;6 一 压 环 ;7 一 防 尘 围 

式 中 :D 一 一 柱 塞 的 直径 ,m; 

一 一 液体 的 工作 压力 , Pa; 

g 一 一 柱 塞 拭 的 输入 流量 ,L/min。 


4.1.3 摆动 征 


摆动 缸 输出 转 矩 并 实现 往复 摆动 运动 , 它 有 单 叶片 , 双 叶 片 或 多 叶片 形式 。 其 结构 简 图 和 图 
形 符号 如 图 4.7 所 示 。 图 4.7a 为 单 叶 片 式 摆动 缸 , 它 由 定子 块 1、 缸 体 2、 摆 动 轴 3 叶片 4 前 后 


(a) 单 叶 片 式 (b) 双 叶片 式 (c) 图 形 符号 


图 4.7 反动 和 结构 简 图 和 图 形 符号 


1 一 定子 块 ;2 一 和 红 体 ;3 一 摆动 轴 ;4 一 叶片 














支承 盘 和 前 后 盖 板 等 主要 零件 组 成 ,定子 块 固定 在 和 缸 体 上 ,叶片 和 摆动 轴 连 接 在 一 起 。 其 工作 原 
理 为 : 当 工作 介质 从 A 口 进入 缸 内 时 ,叶片 被 推动 并 带动 轴 作 送 时 针 方 向 转动 ,叶片 另 一 侧 的 工 
作 介质 从 B 口 排出 ;反之 ,工作 介质 从 B 口 进入 ,叶片 及 轴 作 顺 时 针 方向 转动 ,A 口 排出 工作 
介质 。 

当 考 虑 到 容积 效率 me. 和 机 械 效率 7o。 时 ,叶片 式 摆动 缸 的 摆动 轴 输 出 转 矩 7 了 和 角速度 w 分 
别 为 : 


Fe (4.12) 
zB 
T= 本 六 =d ) (DPI=P5) 丰 。 (4.13 ) 


式 中 :9 一 一 红 的 输入 流量 ,LAmin; 





z 一 一 叶片 数 ; 

B 一 一 叶片 宽度 ,m; 

了 一 一 和 红 体 内 孔 直 径 ,m; 
d 一 一 叶片 轴 直 径 ,m; 


太一 一 人 的 进口 压力 ,Pa; 

PP; 一 一 拭 的 背 压 力 ,Pa。 
从 图 4.7 中 可 看 出 , 单 叶片 式 摆动 拭 的 最 大 转动 角 小 于 360° ,一 般 不 超过 280?"; 双 叶片 式 摆动 缸 
则 小 于 180° ,一 般 不 超过 150"*。 当 输入 工作 介质 的 流量 和 压力 不 变 时 , 双 叶 片 摆动 缸 摆 动 轴 输 
出 转 矩 是 单 叶 片 摆动 缸 的 两 倍 ,而 摆动 角速度 则 是 单 叶片 摆动 缸 的 一 半 。 

摆动 拭 结 构 紧 凑 , 输 出 转 和 矩 大 ,但 密封 困难 ,一 般 只 用 在 低 中 压 系统 中 作 往复 摆 动 、 转 位 或 间 
软 运 动 的 工作 场合 。 

例 4.1 如 图 4.8 所 示 的 单 叶片 摆动 拭 , 供 油 压力 p, = 
10 MPa, 流 量 g=25 L/min, 回 油 压 力 p,=0:5 MPa,R=100 mm ,r= 
40 mm ,车 输出 轴 的 角速度 w=0.7 rad/s, 在 不 考虑 摆动 拭 的 容积 
效率 和 机 械 效 率 时 , 求 摆动 缸 的 叶片 宽度 和 输出 转 矩 。 

解 (1) 摆动 缸 叶 片 宽度 B 根据 单 叶片 摆动 缸 角速度 公式 
(4.12) 经 变化 后 可 得 : 

8g 8x25x10™ 


有 = 一 一 = 一 一 mm=0.142m 
zw(D’-d’) [(2x0.1) -(2x0.04)- ]x0.7x60x1 


(2) 摆动 币 输 出 转 矩 根据 公式 (4.13) 可 得 : 





图 4.8 例 4,1 附 图 


B 1x0.142 
7 = (Dd’) (p1-p:)= sx(0.2°-0.08’)x(10-0.5)x10°N + m 


=5 666 Nm 
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4.2 ”其 它 形式 的 常用 币 


为 了 满足 特定 的 需要 ,可 由 上 述 缸 的 三 种 基本 形式 和 机 械 传动 机 构 或 其 它 传动 形式 组 合成 
特种 缸 来 满足 各 种 要 求 , 下 面 分 别 介绍 。 

1. 增 压 向 

增 压 缸 又 称 增 压 器 。 它 能 将 输入 的 低压 转变 为 高 压 供 液 压 或 
气压 传动 系统 中 的 高 压 支 路 使 用 。 它 由 两 个 直径 分 别 为 D 和 D， 
的 压力 饶 简 和 固定 在 同一 根 活塞 杆 上 的 两 个 活塞 或 直径 不 等 的 两 
个 相连 柱 塞 等 构成 ,其 结构 简 图 如 图 4.9 所 示 。 设 和 氏 的 入 口 压力 为 
pi; 出口 压力 为 p,, 若 不 计 摩 擦 力 ,根据 力 平衡 关系 ,可 有 有 如 下 等 式 : 





Alp1 =A,p; 
整理 得 : 图 4.9 增 压 红 结 构 简 图 
! 
Hi 1 Pi = hp (4.14) 
式 中 :kf 一 一 增 压 比 ,k=A1/4,( 或 k=Di/D;)。 
由 式 (4.14) 可 知 , 当 D,=2D, 时 ,p,=4p,, 即 增 压 至 原来 的 4 售 。 
此 外 , 增 压 和 也 可 被 称 为 定 变 压 比 液压 拭 或 液压 变 压 右 ,其 变 压 比 和 为: 
a 
Ne = (4.15) 


p: 4 
增 压 缸 常用 于 获得 高 压 或 超 高 压 , 以 代替 昂贵 的 高 压 或 超 高 压 泵 。 推 动 增 压 缸 大 活塞 的 工 
作 介质 通常 是 用 压力 较 低 的 液压 油 液压 液 或 压缩 空气 等 。 图 4.10 所 示 是 一 种 增 压 缸 的 结构 简 
图 和 图 形 符号 。 
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(9) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 


图 4.10 增 压 短 结 构 简 图 和 图 形 符 号 
1 一 前 盖 ;2 一 和 拭 体 ;3 一 活塞 环 ;4 一 小 活塞 ;5 一 0 形 密封 图 ;6 一 大 活塞 ;7 一 后 盖 


2. 多 级 和 缸 
多 级 缸 又 称 伸 缩 套 简 式 仙 , 它 由 两 级 或 多 级 活塞 缸 套 装 而 成 。 它 的 前 一 级 人生 的 活塞 是 后 一 


级 和 缸 的 缸 套 ,活塞 伸 出 的 顺序 是 从 大 到 小 ,相应 的 推力 也 是 从 大 到 小 ,而 伸 出 的 速度 则 是 由 慢 变 
快 。 空 载 缩 回 的 顺序 一 般 是 从 小 活塞 到 大 活塞 。 多 级 和 的 级 数 可 大 于 两 级 ,其 结构 简 图 见 图 
4.11, 在 工作 过 程 中 压力 油 从 A 口 进 入 后 , 先 推 动 一 级 套 简 活 塞 3 向 右 运动 ,由 于 一 级 活塞 有 效 
作用 面积 较 大 , 故 运动 速度 低 , 推 力 大 。 一 级 活塞 运动 到 终点 时 ,二 级 活塞 4 在 压力 油 作用 下 继 
续 向 右 运动 , 因 其 有 效 作用 面积 较 小 ,所 以 运动 速度 快 ,推力 小 。 此 时 套 简 活 塞 3 及 饶 体 5 工作 
腔 内 的 油 液 均 从 了 口 回 油 。 若 压力 油 从 了 口 进入 ,二 级 活塞 4 先 退 回 到 终点 ,然后 一 级 活塞 才 退 
回 ,这 时 A 口 通 回 油 。 
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图 4,11 多 级 和 结构 简 图 
1 一 压板 ;2 .6 一 端 盖 ;3 一 套 简 活塞 ;4 一 活塞 ;5 一 仙 体 ;7 一 套 简 活塞 端 盖 


多 级 液压 饶 的 特点 是 活塞 杆 伸 出 的 行程 大 ,收缩 后 结构 尺寸 小 。 它 适用 于 工程 机 械 和 其 它 
行走 机 械 ,常用 于 起 重 机 伸缩 臂 液压 缸 ,翻斗 汽车 .拖拉 机 翻斗 挂车 和 清洁 车 自 印 系统 举 升 液压 
缸 ,液压 电梯 以 及 其 它 装置 。 

3. 此 条 活塞 仙 

齿 条 活塞 低 是 活塞 缸 与 齿轮 齿 条 机 构 联合 组 成 的 能 量 转换 和 输出 装置 , 些 条 活塞 缸 由 带 有 
具 条 杆 的 双 活塞 饶 和 齿轮 齿 条 机 构 组 成 。 它 将 活塞 的 往复 
直线 运动 经 齿轮 齿 条 机 构 转换 为 齿轮 轴 的 往复 回转 运动 ， 
它 多 用 于 自动 线 ` 组 合 机 床 等 转 位 或 分 度 机 构 中 。 

图 4.12 所 示 是 一 个 此 条 活塞 液压 缸 结 构 简 图 ,气压 传 
动 的 齿 条 活塞 缸 结 构 与 其 相似 。 

肯 条 活塞 缸 工作 时 ,于 轮轴 输出 的 扭矩 7 和 回转 角 速 图 412 入 条 活塞 向 结 构 简 图 
度 w 按 下 列 公 式 计算 : 





汪 DD, 
1 一 他 4 3 1 (4.16) 


w= pa (4.17) 


式 中 :p 一 一 所 的 工作 压力 ,Pa; 
DD 一 一 和 的 直径 ,m; 
D 一 一 齿轮 的 分 度 圆 直径 ,m; 
g 一 一 饶 的 输入 流量 ,L/min。 
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4. 气 - 液 阻 尼 缸 

气体 具有 可 压缩 性 , 气 饶 会 因此 在 外 载荷 发 生变 化 时 导致 运动 产生 “ 息 行 "或 “ 自 走 " 现 象 。 
在 要 求 气缸 运动 速度 平稳 的 场合 , 宜 使 用 气 - 液 阻尼 和 佐 。 

气 - 液 阻 尼 拭 是 由 气缸 和 液压 缸 组 合 而 成 ,动力 源 为 压缩 空气 ,其 中 的 液压 缸 是 利用 液体 压 
缩 性 小 的 特点 ,通过 适当 的 调节 和 控制 得 到 整个 饶 的 运动 速度 ,从 而 达到 调 速 和 稳 速 的 目的 。 

图 4.13 为 气 - 液 阻尼 红 的 工作 原理 简 图 。 它 将 液压 缸 和 气缸 串联 成 一 个 整体 ,两 个 活塞 固 
定 在 一 根 活 塞 村 上 。 当 气缸 5 右 端 供 气 时 ,活塞 克服 外 载荷 并 带动 液压 负 6 的 活塞 同时 向 左 运 
动 。 此 时 液压 缸 左 腔 排 液 , 单 向 阅 2 和 3 关闭 ,液体 只 能 经 节 流 阀 4 缓 缓 流入 液压 缸 的 右 腔 ,对 
活塞 的 运动 起 到 阻尼 的 作用 。 调 节 节 流 阀 的 开口 面积 ,就 能 调节 活塞 的 运动 速度 。 当 压缩 空气 
从 气 氏 的 左 腔 进入 时 ,液压 氏 的 右 腔 排 液 ,此 时 因 单 向 阀 3 开启 ,活塞 能 够 快速 回程 。 

这 种 气 - 液 阻 尼 负 的 结构 ,一 般 是 将 双 活 塞 杆 缸 作为 液压 仙 ,这 样 可 使 液压 红 左 右 两 腔 的 进 
排 液 量 相等 ,此 时 油 杯 内 的 液体 只 用 于 补充 因 液 压 负 泄漏 而 减少 的 液 量 ,其 容积 便 可 选 小 一 些 。 

5. 气动 液压 全 

气动 液压 缸 是 一 种 使 气压 直接 转换 成 液压 的 装置 。 它 利用 气压 控制 达到 液压 传动 的 目的 。 
其 工作 原理 如 图 4.14 所 示 。 压 缩 空气 进入 气动 液压 氏 2 后 ,直接 作用 在 油 的 液 面 上 ,使 缸 内 油 
液 具有 和 压缩 空气 相同 的 压力 ,并 通过 管道 将 油 液 输送 到 工作 液压 缸 3 中 去 推动 活塞 。 因 为 油 
的 压缩 性 极 小 ,所 以 可 以 使 工作 液压 和 获得 平稳 的 运动 速度 ,还 可 通过 节 流 阀 进行 调 速 , 当 差 压 
控制 换 向 阀 1 切换 气 路 后 ,工作 液压 红 的 活塞 因 自重 而 下 降 , 油 液 经 单 向 阀 流 回 气动 液压 缸 , 空 
气 经 换 向 阀 排 至 大 气 。 








图 4.13 气 - 液 阻尼 和 缸 工作 原理 简 图 图 4.14 气动 液压 缸 工 作 原 理 简 图 
1 一 油 杯 ;2,3 一 单 向 阀 ;4 一 节 流 阀 ;5 一 气 负 ;6 一 液压 饶 1 一 差 压 控制 换 向 阀 ;2 一 气动 液压 饶 ;3 一 工作 液压 纪 


由 此 可 以 看 出 ,气动 液压 饶 传 动 装置 无 须 使 用 液压 泵 和 驱动 电动 机 , 便 可 获得 结构 简单 . 价 
格 低廉 .速度 平稳 和 可 调 的 液压 传动 。 但 由 于 液压 和 拭 工 作 油 液 的 压力 等 于 压缩 空气 的 压力 ,压力 
较 低 , 故 这 种 装置 只 适 于 传递 功率 较 小 的 场合 。 

6. 多 速 佐 

多 速 仙 又 称 复合 秆 , 它 是 以 较 大 活塞 缸 的 活塞 杆 作为 较 小 活塞 缸 的 仙 体 ,再 配 以 小 活塞 或 柱 
塞 组 成 ,如 图 4.15 所 示 。 

在 图 4.15 中 ,两 个 活塞 在 缸 中 的 有 效 作 用 面积 分 别 为 4,、 4, 和 4;。 且 4,>4,>43。 控 制 X、Y 
和 2Z 三 个 液体 进 .出 口 的 进 , 排 液 组 合 ,可 使 主 活塞 获得 6 种 运动 速度 和 输出 力 , 如 表 4.1 所 示 。 
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(a) 结构 简 图 (b) 工作 原理 图 


图 4.15 ” 双 套 多 速 缸 结 构 简 图 和 工作 原理 图 
1 一 主 仙 体 ;2 一 主 佐 活塞 ;3 一 主人 缸 锁 紧 螺 母 ;4 一 小 活塞 ;5 一 充 液 油箱 ;6\7 一 充 液 阀 


其 中 ,为 液体 的 工作 压力 ,4 为 流量 。 液 压 缸 的 内 腔 由 于 活塞 向 下 运动 产生 真空 , 充 液 阀 被 吸 
开 ,液体 从 充 液 油箱 经 充 液 阀 6 和 7( 口 D) 吸 入 腔 内 。 多 速 缸 结构 紧凑 、 体 积 小 ,但 和 红 的 制造 技 
术 要 求 高 难度 大 。 常 用 于 液压 机 \ 注 塑 机 、 机 械 手 和 某 些 数控 机 床 的 主轴 等 。 


表 4.I 多 速 缸 的 运动 速度 及 输出 力 计算 





















































口 X.Y.Z 的 进 、 排 液 组 合 活塞 杆 的 输出 力 活塞 杆 的 运动 速度 
X 进 液 ,Y 进 液 ,Z 排 液 到 =p(A,+A,) 
大 x 进 液 ,Y 吸 液 ,Z 排 液 F,=pA, v= 
活 A 
塞 . E 9 
杆 X 吸 液 ,Y 进 液 ,Z 排 液 F,=pAh, 
外 | gq 
伸 X、Z 差 动 连接 ,Y 吸 液 F,=p(Ai-A;) a 
Y、Z 差 动 连 接 ,X 吸 液 Fs=p(4,-4,) er 
回程 Z 进 液 ,X,Y 排 液 Fs=pAh v= 
3 
7. 薄膜 气 入 


薄膜 气缸 是 一 种 利用 压缩 空气 通过 膜 片 推动 活塞 杆 作 往复 直线 运动 的 气缸 , 它 可 应 用 在 汽 
车 刹车 装置 ,调节 闪 和 夹具 等 机 构 上 。 薄 膜 气缸 由 缸 体 、 膜 片 \. 膜 盘 和 活塞 杆 等 主要 零件 组 成 ,如 
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图 4.16 所 示 。 其 中 ,图 4.16a 是 单 作用 式 , 需 借助 弹簧 力 回程 ;图 4.16b 是 双 作 用 式 , 靠 气压 
回程 。 
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(a) 单 作用 式 (b) 双 作 用 式 


图 4.16 ”薄膜 气缸 工作 原理 简 图 
1 一 和 缸 体 ;2 一 膜 片 ;3 一 膜 盘 ;4 一 活塞 杆 ;5 一 弹簧 


膜 片 的 形状 有 盘 形 和 平 形 两 种 ,材料 可 以 是 夹 物 橡胶 、 钢 片 或 磷 青 铜 片 , 夹 物 橡胶 较 常 用 , 厚 
度 通常 为 5~6 mm, 有 时 也 有 用 1~3 mm 的 。 人 金属 膜 片 只 用 于 行程 较 小 的 气 饶 。 

薄膜 气 氏 具有 结构 紧凑 和 简单 、 制 造 容易 、 成 本 低 、 汇 漏 少 、 寿 命 
长 ,效率 高 等 优点 ,但 是 膜 片 的 变形 量 有 限 , 故 其 行程 较 短 ,一 般 不 超 
过 40~50 mm。 若 为 平 膜 片 ,有 时 可 短 到 只 有 几 毫 米 。 此 外 ,这 种 饶 
的 活塞 杆 输出 力 随 行程 的 加 大 而 减 小 。 

薄膜 气 全 输出 力 的 计算 如 图 4.17 所 示 , 作 用 到 活塞 杆 上 的 力 有 : 

(1) 作用 在 膜 盘 范围 内 的 气体 作用 力 及 

=mrp (4.18) 

(2) 通过 未 受 膜 盘 支承 部 分 的 膜 片 作用 的 气体 压力 对 膜 盘 和 活 

塞 杆 产生 的 力 已 (忽略 膜 片 本 身 的 弹性 ) 








-aR A 
F, = ' Pp R 一 2Tpdp 


二 2 -| (R-—p)pdp 
2m»Drf 
= (有 = 天] -二 [有 ) 
R—-r|2 
| 3R(R+r) - 2( R* +Rrir) | 
一 - ER + Rr 一 2 ) (4.19) 
(3) 复位 弹 得 的 反作用 力 Ff. 
薄膜 气缸 活塞 杆 的 输出 力 下 为 : 
F =F +F,-h 


2 MA y 
=7r p+t——(R +Rr-2r ) 一 下 ， 
3 


a D+Dd+d*) =F. (4.20) 


式 中 :p 一 一 气体 工作 压力 ,Pa; 


r 一 一 膜 盘 半径 ,my; 
一 一 气 包 半径,m; 
d 一 一 膜 盘 直径 ,m; 
0 一 一 气缸 直径 ,m; 
了 ,一 一 复位 弹簧 作用 力 ;,N。 
8. 冲击 气缸 


冲击 气缸 是 使 压缩 空气 在 和 缸 内 形成 短 时 的 高 速 气流 ,推动 活塞 等 快速 下 行 并 产生 很 大 的 动 
能 ,以 完成 破碎 、 模 银 等 需要 瞬时 大 能 量 的 工作 ,如 型 材 下 料 .打印 . 钾 接 弯曲. 冲 孔 、\ 铀 粗 等 。 
冲击 气缸 与 普通 气 包 相 比 增加 了 一 个 具有 一 定 容积 的 储 能 腔 和 喷嘴 ,其 结构 简 图 和 工作 原 


理 图 如 图 4.18 所 示 。 冲 击 气缸 的 工作 过 程 可 分 
为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 (图 4.19a) , 气 源 由 孔 B 供 
气 , 储 能 腔 孔 A 排 气 ,活塞 上 移 处 于 上 限 位 置 ,中 
盖 固 定 在 和 缸 体 上 限 位 ,并 用 密封 垫 封 住 喷嘴 , 气 生 
上 腔 成 为 密封 的 储 气 腔 , 中 间 的 环形 尾 腔 经 小 孔 
口 与 大 气相 通 。 第 二 阶段 (图 4.19b) , 气 源 改 由 孔 
B 排 气 , 孔 A 进 气 ,这 时 储 能 腔 压力 逐渐 上 升 , 活 
塞 杆 腔 压 力 逐 渐 降低 。 由 于 储 能 腔 气 压 作 用 在 蜡 
嘴 上 面积 较 小 ,而 活塞 腔 气压 作用 面积 大 (通常 为 
1 : 9) ,可 使 上 腔 储存 很 多 的 能 量 。 第 三 阶段 (图 
4.19c) , 储 能 腔 压力 继续 增 大 ,活塞 杆 腔 压 力 继续 
降低 , 当 上 下 腔 压 力 比 大 于 喷嘴 和 活塞 面积 比 时 ， 
活塞 即 离开 喷嘴 向 下 运动 ,在 喷嘴 打开 的 瞬间 ， 





图 4.18 冲击 气缸 结构 简 图 与 工作 原理 图 
1 一 储 能 腔 ;2 一 活塞 腔 ;3 一 活塞 杆 腔 ;4 一 喷嘴 口 ; 
5 一 中 闵 ;6 一 泄 排 口 ;7 一 活塞;8 一 短 体 ;A、B 一 进 、 排 气 口 


储 能 腔 的 压力 气体 突然 迅速 充 人 到 整个 中 盖 与 活塞 的 全 部 面积 上 ,喷嘴 口 处 的 气流 速度 达到 声 
速 。 喷 人 活塞 腔 的 高 速 气流 进一步 膨胀 ,产生 冲击 波 , 波 的 阵 面 压力 高 于 气 源 压力 的 几 倍 到 几 十 





(a) (b) 
4.19 ”冲击 气缸 的 三 个 工作 阶段 
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倍 , 于 是 活塞 在 很 大 的 压力 作用 下 以 很 大 的 加 速度 向 下 运动 ,活塞 与 活塞 杆 等 运动 部 件 在 瞬间 达 
到 很 高 的 速度 和 加 速度 ( 约 为 同样 条 件 下 普通 气 饶 速 度 的 10~15 倍 ,加 速度 可 达 1 000 mys 以 
上 ) ,气体 的 压力 能 转换 为 动能 ,利用 这 个 动能 对 工件 
冲击 作 功 ,产生 很 大 的 冲击 力 。 

冲击 气缸 泄 排 口 ( 图 4.18 中 的 6) 的 作用 是 在 活塞 ” 
开始 冲击 之 前 ,使 活塞 腔 2( 图 4.19) 的 压力 接近 于 大 
气压 , 当 活塞 开始 冲击 后 又 最 好 能 关闭 ,以 免 造 成 泄 
漏 。 比 较 理 想 的 是 采用 低压 排 气 阀 (类 似 于 单 向 阀 ) ， 
它 的 作用 是 在 低压 时 排 气 , 即 与 大 气相 通 ,而 在 高 压 时 
关闭 ,但 这 种 阀 需 专门 设计 。 通 常 冲 击 气 氏 的 泄 排 口 5 
也 可 采用 小 型 针 疼 , 当 活塞 开始 冲击 时 ,活塞 腔 的 压缩 
空气 会 通过 泄 排 口 的 针 阀 与 大 气相 通 而 造成 一 些 泄 
漏 ,因此 汇 排 口 的 环形 节 流 通道 不 宜 过 大 。 泄 排 口 的 
另 一 个 作用 是 在 必要 时 可 作为 控制 信号 孔 使 用 。 

根据 有 杆 腔 的 气体 能 否 在 工作 时 迅速 排出 ,冲击 
气缸 分 为 快 排 型 和 非 快 排 型 两 种 。 图 4.20 所 示 为 非 快 
排 型 冲击 气缸 的 结构 简 图 。 图 4.20， 非 快 排 型 冲击 气缸 结构 简 图 

9. 磁性 开关 气短 1 一 储 能 腔 ;2 一 中 盖 ;3 一 币 简 ;4 一 前 盖 ;5 一 活塞 ; 

磁性 开关 气 氏 用 于 检测 气缸 行程 的 位 置 。 由 于 它 6 一 汇 排 装置 ;7 一 后 盖 ;A、B 一 进 、 排 气 口 
不 需 在 行程 两 端 设 置 机 控 阀 或 行程 开关 ,不 需 在 活塞 杆 端 部 设置 撞 块 ,所 以 使 用 方便 ,结构 紧凑 。 
另外 , 它 的 反应 速度 快 ,工作 可 靠 性 高 ,寿命 长 ,因而 得 到 广泛 应 用 。 

磁性 开关 气缸 的 磁性 开关 装 在 气 负 和 饶 简 的 外 侧 , 但 饶 简 必须 是 导 磁 性 弱 、 隔 磁性 强 的 材料 ， 
如 硬 铝 不锈钢 . 黄 铜 等 。 在 非 磁性 体 的 活塞 上 安装 有 一 个 由 永久 磁铁 (橡胶 磁铁 或 塑料 磁铁 ) 
制 成 的 磁 环 。 

图 4.21 是 磁性 开关 气缸 的 工作 原理 简 图 。 当 随 活 塞 移 动 的 磁 环 靠近 开关 时 , 舌 簧 开关 的 两 
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图 4.21 磁性 开关 气缸 的 工作 原理 简 图 
1 一 动作 指示 灯 ;2 一 保护 电路 ;3 一 开关 外 壳 ;4 一 导线 ;5 一 活塞 ;6 一 磁 环 (永久 磁铁 ) ;7 一 缸 简 ;8 一 舌 筑 开关 


根 簧 片 被 磁化 而 相互 吸引 , 触 点 闭合 ; 当 磁 环 离开 开关 后 , 簧 片 失 磁 , 触 点 断 开 。 触 点 闭合 或 断 开 
时 发 出 电信 号 (或 使 电信 和 号 消失 ) ,控制 相应 电磁 阀 完成 切换 动作 。 在 磁性 开关 内 部 一 般 还 带 有 
开关 动作 指示 灯 和 过 电压 保护 电路 ,并 用 树脂 塑封 在 壳 体内 。 

10. 磁性 无 活塞 杆 气 缸 

图 4.22 是 磁性 无 活塞 杆 气缸 的 结构 简 图 。 它 由 负 体 、 活 塞 组 件 和 移动 支架 三 部 分 组 成 。 其 
中 活塞 组 件 由 内 磁 环 (永久 磁铁 )4、 内 导 磁 板 5、 活 塞 8 活塞 轴 9、 缓冲 柱 塞 10 等 组 成 。 移 动 支 
架 组 件 由 套 简 (移动 支架 )1、 外 磁 环 (永久 磁铁 )2、 外 导 磁 板 3、 压 盖 6,\ 卡 环 7 等 组 成 。 两 组 件 内 
的 磁 环 形成 的 磁场 产生 很 强 的 磁力 ,使 移动 支架 组 件 跟随 活塞 组 件 同步 移动 。 移 动 支架 承受 负 
载 ,其 承受 的 最 大 负载 力 不 仅 取决 于 磁铁 的 性 能 和 磁 环 的 组 数 , 还 取决 于 气缸 简 的 材料 和 壁 厚 。 
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图 4.22 磁性 无 活塞 杆 气缸 结构 简 图 
1 一 套 简 (移动 支架 ) ;2 一 外 磁 环 (永久 磁铁 ) ;3 一 外 磁 导 板 ;4 一 内 磁 环 (永久 磁铁 ) ;5 一 内 导 磁 板 ;6 一 压 盖 ; 
7 一 卡 环 ;8 一 活塞 ;9 一 活塞 轴 ;10 一 缓冲 柱 塞 ;11 一 气缸 简 ;12 一 端 盖 ;13 一 进 排 气 口 


它 的 特点 是 体积 小 .重量 轻 ,无 外 部 空气 泄漏 ,维护 保养 方便 。 当 速度 快 ` 负 载 大 时 ,内 外 磁 
环 不 易 吸 住 , 且 磁 性 耦合 的 无 杆 气缸 中 间 不 可 能 增加 支承 点 ,因此 最 大 行程 受到 限制 。 


4.3 ”入 的 结构 


在 液压 与 气压 传动 系统 中 ,活塞 负 比 较 常 用 和 相对 复杂 ,因此 这 里 主要 介绍 活塞 氏 。 通 常 单 
杆 活 塞 缸 由 后 端 盖 、 缸 简 、 活 塞 、 活 塞 杆 和 前 端 盖 等 主要 部 分 组 成 。 为 防止 工作 介质 向 缸 外 或 由 
高 压 腔 向 低压 腔 泄漏 ,在 负 简 与 端 盖 \ 活 塞 与 活塞 杆 \ 活 塞 与 负 简 \ 活 塞 杆 与 前 端 盖 之 间 均 设 有 密 
封装 置 。 在 前 端 盖 外 侧 还 装 有 防 尘 装置 。 为 防止 活塞 快速 运动 到 行程 终端 时 撞击 缸 盖 ,和 饶 的 端 
部 还 可 设置 缓冲 装置 。 

一 般 来 说 , 缸 由 缸 体 组 件 ( 缸 简 . 端 盖 等 ) 活塞 组 件 (活塞 活塞 杆 等 )、 密 封 件 和 连接 件 等 基 
本 部 分 组 成 。 此 外 ,根据 需要 红 还 设 有 缓冲 装置 和 排 气 装置 。 在 进行 氏 的 设计 时 ,根据 工作 压 
力 、 运 动 速度 、 工 作 条 件 、 加 工 工艺 及 装 拆 检修 等 方面 的 要 求 综合 考 虑 饶 的 各 部 分 结构 。 


4.3.1 和 拭 体 组 件 
缸 体 组 件 通 常 由 负 简 、 饶 底 、 饶 盖 、 导 向 环 和 支承 环 等 组 成 。 饶 体 组 件 与 活塞 组 件 构成 密封 
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的 容 腔 ,承受 压力 。 因 此 和 饶 体 组 件 要 有 足够 的 强度 、 较 高 的 表面 精度 和 可 靠 的 密封 性 。 
常见 的 生体 组 件 连接 形式 如 图 4.23 所 示 : 
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(d) 内 螺纹 式 (e) 拉杆 式 
图 4.23 秆 体 组 件 连接 形式 


(1) 法 兰 式 连接 ”这 种 连接 结构 简单 ,加 工 方便 ,连接 可 靠 , 但 要 求生 简 端 部 有 直径 足够 大 
的 凸 缘 , 用 以 安装 螺栓 或 旋 人 螺钉 。 生 简 端 部 一 般 用 铸造 . 匆 粗 或 焊接 方式 制 成 粗大 的 币 简 凸 
缘 。 它 是 一 种 常用 的 连接 形式 。 

(2) 半 环 式 连接 这 种 连接 分 为 外 半 环 连接 和 内 半 环 连接 两 种 形式 。 半 环 连接 工艺 性 好 ， 
连接 可 靠 , 结 构 紧 凑 , 重 量 轻 ,但 零件 较 多 ,加工 也 较 复杂 ,并 且 安 装 槽 削弱 了 和 缸 简 强度 。 半 环 连 
接 也 是 一 种 应 用 十 分 普遍 的 连接 形式 ,常用 于 无 颖 钢管 负 简 与 端 盖 的 连接 。 

(3) 螺纹 式 连接 这 种 连接 有 外 螺纹 连接 和 内 螺纹 连接 两 种 方式 ,其 特点 是 体积 小 .重量 
轻 、 结 构 紧 凑 ,但 负 简 端 部 结构 较 复杂 ,组 装 时 拧 动 端 盖 时 有 可 能 把 0 形 圈 拧 扭 ,而 且 一 旦 锈 住 ， 
缸 盖 很 难 卸 下 。 它 一 般 用 于 要 求 外 形 尺 寸 小 ,重量 轻 的 场合 。 

(4) 拉杆 式 连接 这 种 连接 结构 简单 ,工艺 性 好 ,通用 性 强 , 易 于 拆 装 ,但 端 盖 的 体积 和 重量 
较 大 ,拉杆 受 力 后 会 拉 伸 变 长 ,影响 密封 效果 ,只 适用 于 长 度 不 大 的 中 低压 缸 。 

(5) 焊接 式 连接 这 种 连接 强度 高 ,制造 简单 ,但 焊接 时 易 引 起 红 简 变形 。 

负 简 是 液压 负 的 主体 ,其 内 孔 一 般 采 用 镜 削 、 贸 和 孔 \ 深 压 或 手 磨 等 精密 加 工 工艺 制造 ,要 求 表 
面 粗糙 度 Ra 值 为 0.1~0.4 ppm, 以 使 活塞 及 其 密封 件 、 支 承 件 能 顺利 滑动 和 保证 密封 效果 ,减少 
磨损 。 纪 简要 承受 很 大 的 压力 ,因此 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 

端 盖 装 在 缸 简 两 端 ,与 缸 简 形 成 封闭 容 腔 ,同样 承受 很 大 的 压力 ,因此 它们 及 其 连接 部 件 都 
应 有 足够 的 强度 。 设 计时 既 要 考虑 强度 ,又 要 选择 工艺 性 较 好 的 结构 形式 。 

导向 套 对 活塞 杆 或 柱 塞 起 导向 和 支承 作用 ,有 些 缸 不 设 导向 套 , 直 接 用 端 盖 孔 导向 ,这 种 结 
构 简 单 ,但 磨损 后 必须 更 换 端 盖 。 

缸 简 、 端 盖 和 导向 套 的 材料 选择 和 技术 要 求 可 参考 有 关 手 册 。 


4.3.2 活塞 组 件 
活塞 组 件 由 活塞 活塞 杆 和 连接 件 等 组 成 ,活塞 通常 制 成 与 杆 分 离 的 形式 ,目的 是 易于 加 工 


和 选材 ,但 也 有 制 成 一 体 的 。 随 着 饶 的 工作 压力 、 安 装 方式 和 工作 条 件 的 不 同 ,活塞 组 件 有 多 种 
结构 形式 。 

1. 活塞 组 件 的 连接 形式 

活塞 与 活塞 杆 的 连接 形式 很 多 , 除 如 图 4.24 所 示 的 形式 外 还 有 整体 式 结构 .焊接 式 结构 和 
锥 销 式 结构 等 ,但 无 论 何 种 连接 方式 ,都 必须 保证 连接 可 靠 。 
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(a) 螺纹 式 连 接 结构 (b) 半 环 式 连接 结构 
图 4.24 活塞 与 活塞 杆 连接 形式 
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整体 式 和 焊接 式 连接 结构 简单 , 轴 向 尺寸 紧凑 ,但 损坏 后 需 整 体 更 换 。 锥 销 式 连接 加 工 容 
易 ,装配 简单 ,但 承载 能 力 小 , 且 需 有 必要 的 防止 脱落 措施 。 螺 纹 式 连 接见 图 4.24a, 其 结构 简单 ， 
装 拆 方便 ,但 一 般 需 有 螺母 防 松 装置 。 半 环 式 连接 见 图 4.24b, 它 强度 高 ,但 结构 复杂 , 装 拆 不 便 。 
一 般 使 用 螺纹 式 连接 ;在 轻 载 情况 下 可 采用 锥 销 式 连 接 ; 高 压 和 振动 较 大 时 多 用 半 环 式 连接 ; 活 
塞 直 径 与 活塞 杆 直径 比值 D/d 较 小 、 行 程 较 短 或 尺寸 不 大 的 液压 缸 ,其 活塞 与 活塞 杆 可 采用 整 
体式 或 焊接 式 连 接 。 

2. 活塞 和 活塞 杆 

活塞 受 压力 作用 在 红 简 内 作 往 复 运动 ,因此 ,活塞 必须 具有 一 定 的 强度 和 良好 的 耐 磨 性 。 活 
塞 一 般 用 铸铁 或 钢 制 造 。 活 塞 的 结构 通常 分 为 整体 式 和 组 合式 两 类 。 

活塞 杆 是 连接 活塞 和 工作 部 件 的 传 力 零件 , 它 必须 有 足够 的 强度 和 刚度 。 活 塞 杆 无 论 
是 实心 还 是 空心 的 ,通常 都 用 钢 制造 。 活 塞 杆 在 导向 套 内 往复 运动 ,其 外 圆 表面 应 当 耐 磨 
并 具有 防 锈 性 能 , 故 活 塞 杆 外 圆 表面 有 时 需 镀铬 。 活 塞 和 活塞 杆 的 技术 要 求 可 参考 有 关 
手册 。 

3. 活塞 的 密封 形式 

气缸 的 密封 分 为 动 密封 (回转 或 往复 运动 的 部 件 密封 ) 和 甫 密封 (静止 部 分 的 密封 ) 。 对 密 
封 的 要 求 是 既 能 保证 密封 ,滑动 摩擦 力 又 小 。 

活塞 结构 因 所 用 的 密封 方法 不 同 而 异 , 如 图 4.25 所 示 。 





图 4.25 活塞 的 结构 与 密封 简 图 
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(1) 0 形 密封 圈 密 封 ” 如 图 4.25a 所 示 。 其 优点 是 结构 简单 ,密封 可 靠 , 摩 擦 阻力 小 ,但 要 求 
饶 孔 内 壁 十 分 光滑 ,0 形 密 封 圈 磨 损 后 无 法 补偿 ,多 用 于 气缸 。 

(2) 工 形 皮 碗 密封 ”如 图 4.25b 所 示 。 其 优点 是 密封 可 靠 , 皮 碗 使 用 寿命 长 。 皮 硫 需 压 环 ， 
摩擦 力 较 0 形 密封 圈 大 。 一 般 用 于 直径 大 于 100 mm 的 气缸 。 

(3) Y 形 密封 图 密封 ”如 图 4.25c 所 示 。 其 密封 性 能 、 弹 性 和 强度 都 比较 好 。 层 部 富有 弹 
性 ,能 自封 ,磨损 后 能 自行 补偿 。 在 压力 变化 较 大 、 滑 动 速度 较 高 的 工 况 下 工作 时 ,要 用 支承 环 以 
固定 密封 图 。 液 压 缸 和 气缸 都 常用 。 

(4) 小 Y 形 密封 轿 密 封 ” 如 图 4.25d 所 示 。 除 具有 Y 形 密封 圈 的 特点 外 , 因 其 两 唇 不 等 
高 ,选择 短 唇 朝 被 密封 的 间 际 安装 , 层 尖 不 可 能 被 挤 和 间隙, 故 无 须 支承 环 ,结构 更 简单 ,而 且 
这 种 密封 圈 的 截面 长 宽 比 大 于 2, 在 活塞 运动 时 不 会 翻滚 ,使 用 更 可 靠 。 液 压 红 和 气缸 都 
常用 。 

4. 活塞 杆 伸 出 端 端 盖 结构 

液压 缸 常 用 的 活塞 杆 伸 出 端 端 盖 结 构 如 图 4.26 所 示 , 它 包括 密封 圈 1、 导 向 套 2、 压 环 3、 防 
侍 圈 4 和 防 尘 圈 压 环 5 等 。 图 4.26a 结构 用 于 仙 径 与 活塞 杆 直径 相差 较 小 的 场合 ;图 4.26b 结构 
用 于 和 缸径 与 活塞 杆 直径 相差 较 大 的 场合 。 










四 (b) 
图 4.26 液压 生 话 塞 杆 伸 出 端 端 盖 结 构 简 图 
1 一 密封 圈 ;2 一 导向 套 ;3 一 压 环 ;4 一 防 尘 圈 ;5 一 防 尘 圈 压 环 


气缸 活塞 杆 的 密封 是 在 和 缸 盖 的 沟 槽 里 放置 唇 形 密封 圈 和 防 尘 密封 圈 ,或 防 尘 组 合 密封 圈 , 保 
证 活塞 杆 往复 运动 时 的 密封 和 防 侍 ,如 图 4.27 所 示 。 





图 4.27 气 红 活 塞 杆 伸 出 端 端 盖 结 构 简 图 


活塞 杆 头 部 的 连接 形式 如 图 4.28 所 示 。 图 4.28a 为 内 螺纹 连接 ,图 4.28b 为 外 螺纹 连接 ,这 
两 种 连接 方式 通用 性 强 ,标准 化 的 液压 氏 和 气 饶 经 常 采 用 ;图 4.28c 和 图 4.28d 分 别 为 双 耳 环 和 
单 耳 环 连接 ,它们 多 用 于 非 标 准 化 的 缸 上 。 


(9 (d) 
图 4.28 活塞 杆 头 部 连接 形式 


4.3.3 缓冲 装置 


当 饶 拖 动 负载 的 质量 较 大 、 速 度 较 高 时 ,一 般 应 在 负 中 设 缓冲 装置 ,必要 时 还 需 在 液压 和 气 
压 传动 系统 中 设 缓冲 回路 ,以免 在 行程 终端 发 生 过 大 的 机 械 碰 撞 ,致使 缸 损 坏 。 

缓冲 的 原理 是 使 活塞 或 币 简 在 其 走向 行程 终端 时 ,在 出 口腔 内 产生 足够 的 缓冲 压力 , 即 增 大 
工作 介质 出 口 阻力 ,从 而 降低 饶 的 运动 速度 ,避免 活塞 与 负 盖 相 撞 。 常 用 的 液压 饶 缓冲 装置 简 图 
如 图 4.29 所 示 。 液 压 缸 中 多 采用 这 种 缓冲 装置 。 
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(1) 圆柱 形 环 隙 式 缓冲 装置 

如 图 4.29a 所 示 , 当 缓冲 柱 塞 进入 和 缸 盖 上 的 内 孔 时 ,和 缸 盖 和 活塞 间 形 成 缓冲 油 腔 B ,被 封闭 油 液 
只 能 从 环形 间隙 8 排出 ,产生 缓冲 压力 ,从 而 实现 减速 缓冲 。 这 种 缓冲 装置 在 缓冲 过 程 中 ,由 于 其 
节 流 面积 不 变 , 故 缓冲 开始 时 产生 的 缓冲 制 动 力 很 大 ,但 很 快 就 降低 了 ,其 缓冲 效果 较 差 ,但 这 种 装 
置 结构 简单 ,便于 设计 和 降低 制造 成 本 ,所 以 在 一 般 系列 化 的 成 品 液压 缸 中 多 采用 这 种 缓冲 装置 。 

(2) 圆锥 形 环 隙 式 缓冲 装置 

如 图 4.29b 所 示 ,由 于 缓冲 柱 塞 为 圆锥 形 , 所 以 缓冲 环形 间隙 6 随 位 移 量 ! 的 变化 而 改变 , 即 
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节 流 面积 随 缓 冲 行程 的 增 大 而 减 小 ,使 机 械 能 的 吸收 比较 均匀 ,其 缓冲 效果 较 好 。 

(3) 可 变节 流 模式 缓冲 装置 

如 图 4.29e 所 示 ,理想 缓冲 装置 应 在 全 部 工作 过 程 中 保持 缓冲 压力 恒定 不 变 , 因 此 ,可 在 组 
冲 柱 塞 上 开 由 浅 到 深 的 三 角 节 流 沟 槽 , 节 流 面积 随 着 缓冲 行程 的 增 大 而 逐渐 减 小 ,缓冲 压力 变化 
平缓 ,但 需要 专门 设计 。 

(4) 可 调节 流 口 式 缓冲 装置 

如 图 4.29d 所 示 ,在 缓冲 过 程 中 ,缓冲 腔 油 液 经 小 孔 节 流 排出 ,调节 节 流 口 的 大 小 ,可 控制 组 
冲 腔 内 缓冲 压力 的 大 小 ,以 适应 液压 拭 不 同 的 负载 和 速度 工 况 对 缓冲 的 要 求 ,同时 当 活 塞 反 向 运 
动 时 ,高 压 油 从 单 向 阀 进 入 液压 拭 内 ,活塞 也 不 会 因 推 力 不 足 而 产生 启动 缓慢 或 启动 困难 等 
现象 。 

(5) 气缸 活塞 的 缓冲 

气 包 活塞 的 缓冲 可 分 为 单 侧 ( 杆 侧 或 无 杆 侧 ) 缓 冲 和 双 侧 缓冲 ,固定 缓冲 (如 垫 缓 冲 、 固 定 节 
流 口 ) 和 可 调 缓冲 (如 缓冲 调节 阀 )。 垫 缓冲 是 在 活塞 两 侧 设置 聚氨酯 橡胶 垫 吸收 动能 ; 气 缓冲 
是 将 活塞 运动 动能 转化 成 密闭 气 室 的 压力 能 。 


4.3.4 ” 排 气 装置 


液压 传动 系统 往往 会 混入 空气 ,使 系统 工作 不 稳定 ,产生 振 
动 .和 候 行 或 前 冲 等 现象 ,严重 时 会 使 系统 不 能 正常 工作 ,因此 设计 
液压 拭 时 必须 考虑 空气 的 排除 。 

对 于 要 求 不 高 的 液压 红 ,往往 不 设计 专门 的 排 气 装置 ,而 是 将 
油 口 布置 在 缸 简 端的 最 高 处 ,这样 也 能 使 空气 随 油 液 排 往 油 箱 ,再 
从 油箱 逸 出 。 对 于 速度 稳定 性 要 求 较 高 的 液压 缸 和 大 型 液压 缸 ， 
常 在 液压 缸 的 最 高 处 设置 专门 的 排 气 装置 ,如 排 气 塞 . 排 气 阀 等 。 
图 4.30 所 示 为 排 气 塞 结 构 简 图 , 当 松 开 排 气 塞 螺钉 后 ,在 低压 情 
况 下 ,液压 饶 往复 运动 几 次 , 带 有 气泡 的 油 液 就 会 排出 ,空气 排 完 
后 拧紧 螺钉 ,液压 得 便 可 正常 工作 。 


4.4 征 的 设计 计算 
一 般 来 说 缸 是 标准 件 ,但 有 时 也 需要 自行 设计 ,和 缸 的 结构 设计 可 参考 前 一 节 , 本 节 主 要 介绍 
和 缸 主 要 尺寸 的 计算 及 强度 刚度 的 验算 方法 。 


4.4.1 年 主要 尺寸 的 计算 


对 于 活塞 缸 , 饶 的 直径 是 指 饶 简 的 内 径 。 和 饶 内 径 D 和 活塞 杆 直 径 d 可 根据 最 大 总 负载 和 选 
取 的 工作 压力 来 确定 。 对 单 杆 迄 ,无 杆 腔 进 液体 或 气体 时 ,不 考虑 机 械 效率 时 ,由 式 (4.4) 可 得 : 





图 4.30 排 气 塞 结 构 简 图 


me (4.21) 
EE or (pi -ps) pi-p; 


有 杆 腔 进 液体 或 气体 时 ,不 考虑 机 械 效率 时 ,由 式 (4.6) 可 得 : 


4F dp, 
p= | 一 + (4.22) 
V wipi~ps} 了 Pi 一; 
式 中 :p; 一 一 背 压 ,Pa ,一 般 选 取 背 压 p=06 


这 时 ,上 面 两 式 便 可 简化 , 即 无 杆 腔 进 液 体 或 气体 时 : 


14F, 
D= | 一 (4.23) 
VY mp 
有 杆 腔 进 液 体 或 气体 时 : 
[4F, 
万 = /一 Hi (4.24) 
VY Tp) 


若 综合 考虑 排 液 或 排 气 腔 对 活塞 产生 的 背 压 活塞 和 活塞 杆 处 密封 及 导 套 产生 的 摩 掠 力 , 以 
及 运动 件 质量 产生 的 惯性 力 等 因素 的 影响 ,一 般 取 机 械 效 率 7,, =0.8~0.9。 
式 (4.24) 中 的 杆 径 d 可 根据 工作 压力 或 设备 类 型 选取 , 见 表 4.2 和 表 4.3。 当 液压 饶 的 往复 
速度 比 有 一 定 要 求 时 ,由 式 (4.7) 得 杆 径 d 为: 
d= (4.25) 
Ve 


表 4.2 液压 缸 工作 压 为 与 活塞 杆 直 径 





液压 氏 工 作 压 力 p/MPa <5 S's >7 
推荐 活塞 杆 直 径 d (0.5~0.55)D (0.6~0.7)D 0.7D 


表 4.3 设备 类 型 与 活塞 杆 直径 











年 的 速度 比 g 过 大 会 使 无 杆 腔 产 生 过 大 的 背 压 ,速度 比 p 过 小 则 活塞 杆 太 细 ,稳定 性 不 好 。 
推荐 液压 所 的 速度 比 g 见 表 4.4。 


表 4.4 液压 缸 往复 速度 比 推荐 值 
工作 压力 p/MPa <10 1.25~20 >20 
计算 所 得 的 缸 内 径 刀 和 活塞 杆 直径 4d 应 圆 整 为 标准 系列 (可 查阅 相关 液压 气动 设计 手册 ) 。 
垂 的 仙 简 长 度 由 活塞 最 大 行程 活塞 长 度 、 活 塞 杆 导向 套 长 度 、 活 塞 杆 密封 长 度 和 特殊 要 求 
的 其 它 长 度 确 定 。 其 中 活塞 长 度 B=(0.6~1.0)D; 导 向 套 长 度 4=(0.6~1.5)d。 为 降低 加 工 难 


度 ,一 般 液 压 缸 缸 简 长 度 不 应 大 于 内 径 的 20~30 倍 。 
饶 的 进出 口 直 径 d。 可 用 下 式 求 得 : 





(4.26) 
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式 中 :9 一 一 液压 纸 管 道内 的 流量 ,或 在 工作 压力 下 向 气 红 输入 空气 的 流量 ,LAmin; 

液压 缸 管道 内 液体 的 平均 流速 (一 般 取 w=4~5 m/s) 或 空气 流 经 进出 口 时 的 流速 (一 
般 取 v=10~15 m/s) ,m/s。 

计算 得 出 的 du 数值 也 需 按 液压 或 气压 的 相关 标准 进行 圆 整 。 


4.4.2 气缸 的 耗 气量 计算 


气 负 的 耗 气量 通常 用 自由 空气 耗 气量 表示 ,以 便于 选择 空气 压缩 机 , 它 与 缸径 、 活 塞 杆 径 ` 气 
缸 的 运动 速度 和 工作 压力 有 关 。 对 于 一 个 单 杆 双 作 用 气缸 ,全 程 往复 一 次 的 自由 空气 消耗 量 
包括 : 





v 


1. 活塞 杆 外 伸 行 程 的 耗 气量 9， 
TD Lp+p, 
qi 区 (4.27) 
式 中 :如 一 一 气 负 内 径 ,m; 
Z 一 一 气缸 行程 ,m; 
一 一 杆 外 伸 行 程 的 时 间 ,s; 
p 一 一 气 氏 工作 压力 (绝对 压力 ) ,Pa; 
P, 一 一 大 气压 力 ( 绝 对 压力 ) ,Pa。 
2. 活塞 杆 内 缩 回 程 的 耗 气量 9， 
n(D’-d’) 也 DA+P， 
= -一 (4.28) 


4 t, Dp, 
式 中 :d 一 一 活塞 杆 直径 ; 
六 一 一 杆 内 缩 行 程 时 间 。 
考虑 到 换 向 阀 至 气缸 之 间 的 管 路 容积 在 气缸 每 次 动作 时 要 消耗 空气 ,而 且 管 路 系统 有 泄漏 
损失 , 故 实际 耗 气量 gs 比 上 述 两 项 之 和 要 大 , 即 : 
qn=k(g,+q,) (4.29) 
一 般 取 系数 k=1.3。 


4.4.3 和 缸 的 强度 计算 与 校 核 


1. 缸 简 壁 厚 5 的 计算 
缸 简 是 液压 缸 和 和 气缸 中 最 重要 的 零件 , 它 承受 液体 或 气体 作用 的 压力 ,其 壁 厚 需 进行 计算 。 
活塞 杆 受 轴 向 压缩 负载 时 ,为 避免 发 生 纵 向 弯曲 ,还 要 进行 压 杆 稳定 性 验算 。 


中 、\ 高 压 缸 一般 用 无 缝 钢管 作 缸 简 , 大 多 属 薄 壁 简 ， 即 全 > 10 时 ,其 最 薄 处 的 壁 厚 用 材料 力 
学 薄 壁 圆 简 公 式 计算 , 即 : 
5 5 (4.30) 


式 中 :6 一 一 薄 壁 简 壁 厚 ,m; 
P 一 一 红 简 内 液体 或 气体 的 工作 压力 ,Pa; 


[c] 一 抵 简 材料 的 许 用 应 力 ,MPa,[e] = 人 ,0% 为 材料 的 抗 拉 强度 为 安全 系数 , 当 妆 > 10 
时 一 般 取 n=5。 
抵 简 的 二 <10 时 , 称 为 厚 壁 简 ,高 压 红 的 缸 简 大 都 属于 此 类 。 它 们 的 安装 支承 方式 通常 有 台 


肩 支承 和 和 缸 底 支 承 两 种 。 图 4.15a 所 示 为 双 套 多 速 缸 ,其 中 主体 缸 1 采用 台 肩 支承 ,并 用 主 和 负 锁 
紧 螺 母 3 进行 紧 固 ,此 饶 简 除 承受 液体 的 径 向 作用 力 外 ,还 承受 饶 底 传 来 的 轴 向 反作用 力 。 主 饶 
活塞 2 本 身 又 是 小 活塞 缸 的 缸 简 , 它 的 支承 方式 就 是 缸 底 支 承 。 缸 底 支承 的 液压 仙人 缸 壁 只 承受 
液体 的 径 向 作用 力 , 无 轴 向 力 , 因 此 两 种 支承 方式 的 缸 简 壁 厚 的 计算 方法 是 不 同 的 ,如 表 4.5 
所 示 。 

对 于 气缸 来 说 ,所 计算 出 来 的 缸 简 壁 厚 一 般 较 菏 ,为 了 加 工 方便 通常 要 人 为 地 加 厚 。 


表 4.5 厚 壁 简 壁 厚 的 计算 







缸 简 材 料及 支承 方式 


塑性 材料 , 按 材 料 力学 第 四 


























强度 理论 计算 
红 底 支承 pp [ll VT 
1 [olap 
台 肩 支承 D,= oj+0.4p 
脆性 材料 , 按 材料 力学 第 二 sc 
强度 理论 计算 i 
_D1.-D 
9 
D, 一 一 和 简 外 径 ; 
D 一 一 纸 简 内 径 ; 
符号 说 明 [cr] 一 一 红 简 材料 的 许 用 应 力 ; 
P 一 一 生 简 内 工作 介质 的 工作 压力 ; 
5 一 一 饶 简 壁 厚 





2. 活塞 杆 的 稳定 性 计算 

活塞 杆 受 轴 向 压力 作用 时 ,有 可 能 产生 弯曲 , 当 此 轴 向 力 达 到 临界 值 F 时 ,会 出 现 压 杆 不 稳 
定 现象 ,临界 值 F, 的 大 小 与 活塞 杆 长 度 和 直径 ,以 及 饶 的 安装 方式 等 因素 有 关 。 只 有 当 活 塞 杆 
计算 长 度 l=104d 时 , 才 进 行 活塞 杆 的 纵向 稳定 性 计算 。 其 计算 按 材料 力学 有 关公 式 进 行 。 

使 红 保 持 稳 定 的 条 件 为 : 


(4.31) 


从 


式 中 :FF 一 一 红 承 受 的 轴 向 力 ,N; 
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.一 一 活塞 杆 不 产生 弯曲 变形 的 临界 力 ,Ni 
ne 一 一 稳定 性 安全 系数 ,一般 取 nee=2~6。 


F. 可 根据 细 长 比 一 的 范围 按 下 述 有 关公 式 计算 : 





(1) 当 细 长 比 -二 >nwE 时 ; 


mE 
Fe 了 (4.32) 


(2) 当 细 长 比 二 < mi, 且 mi=20~120 时 : 


A 
= (4.33) 


式 中 :/ 一 一 安装 长 度 ,m, 其 值 与 安装 形式 有 关 , 见 表 4.6; 
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k 一 一 活塞 杆 最 小 截面 的 惯性 半径 mh 


m 一 一 柔性 系数 ,对 钢 取 m=85; 
i 由 年 支承 方式 决定 的 末端 系数 ,其 值 见 表 4.6; 
一 一 活塞 杆 材 料 的 弹性 模 量 ,MPa, 对 钢 取 已 =2.06x10" Pa; 
J 一 一 活塞 杆 最 小 截面 的 惯性 矩 ,N .mi 

ff 一 由 材料 强度 决定 的 实验 值 ,对 钢 f~4.9x10” Pa; 

4 一 一 活塞 杆 最 小 截面 的 截面 积 ,m?; 


实验 常数 ,对 钢 取 up 








a 


(3) 当 细 长 比 -一 <20 时 , 饶 具 有 足够 的 稳定 性 ,不 必 校 核 。 


表 4.6 和 纪 的 安装 长 度 





4.5 ” 氏 缓 冲 装置 的 设计 计算 


4.5.1 缓冲 装置 的 工作 原理 


图 4.31 所 示 是 一 个 带 双 向 缓冲 装置 的 双 作 用 气 饶 结构 简 图 。 活 塞 7 将 缸 简 4 的 内 部 容积 分 
隔 成 左右 两 腔 。 压 缩 空气 从 右 气 口 (图 中 未 画 出 ) 进 入 时 ,气压 直接 作用 于 缓冲 柱 塞 8 的 端面 ， 
同时 顶 开 单 向 阀 14 进入 右 腔 作 用 于 活塞 的 环形 面积 上 ,使 活塞 左 移 。 同 时 左 腔 的 气体 则 通过 左 
气 口 (图 中 未 画 出 ) 排 信 大气, 在 活塞 左 移 的 过 程 中 , 当 直 径 为 d 的 缓冲 柱 塞 6 接触 密封 图 12 时 ， 
左 腔 的 主要 排 气 通道 被 封闭 , 左 腔 的 气体 被 迫 从 节 流 阀 2 的 节 流 口 流 至 左 气 口 排 信 大气。 通过 
调节 节 流 阀 2 的 开 度 便 可 控制 左 腔 的 排 气 速度 ,达到 行程 末端 减速 缓冲 的 目的 。 同 理 ,右边 的 组 
冲 柱 塞 8\ 节 流 阀 9、Y 形 密封 图 13 和 单 向 阀 14 是 右 移 行程 末端 的 缓冲 装置 。 图 中 所 示 是 缓冲 
柱 塞 8 已 进入 密封 图 13 内 ,使 活塞 在 右 移 行程 末端 减速 。 











图 4.31 带 双 向 缓冲 装置 的 双 作 用 气 负 结构 简 图 
1 一 压 盖 ;2.、9 一 节 流 阀 ;3 一 前 氏 盖 ;4 一 拭 简 ;5 一 活塞 杆 ;6 .8 一 缓冲 柱 寨 ; 
7 一 活塞 ;10 一 后 盖 ;11 ,14 一 单 向 阅 ;12、13 一 Y 形 密封 疼 


带 双 向 缓冲 装置 的 双 作 用 液压 生 的 结构 与 图 4.31 所 示 的 气缸 相似 ,不 同 的 只 是 液体 的 黏度 
大 ,不 需要 YY 形 密封 图 12 和 13 ,而 是 用 间隙 密封 来 代替 。 带 双向 缓冲 装置 的 双 作 用 液压 缸 和 气 
饶 的 图 形 符号 见 图 4.32a ,不 带 缓冲 装置 的 普通 双 作 用 液压 拭 和 气 生 的 图 形 符号 见 图 4.32b。 


。 


图 4.32 双 作 用 活塞 红 的 图 形 符号 


4.5.2 ”液压 缸 缓 冲 装 置 的 设计 计算 
图 4.33 所 示 为 液压 缸 常用 的 缓冲 装置 结构 简 图 。 缓冲 过 程 开 始 于 图 示 的 缓冲 柱 塞 前 端 刚 
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进入 孔 C 的 一 瞬间 ,在 整个 缓冲 行程 1, 中 ,缓冲 室 要 吸收 的 能 量 包括 :活塞 连同 负载 等 运动 部 件 
在 刚 进 入 缓冲 过 程 一 瞬间 的 动能 E,、 整 个 缓冲 过 程 
压力 腔 压 力 液体 所 作 的 功 E, 以 及 整个 缓冲 过 程 消 
耗 在 摩擦 上 的 功 Ero 它们 分 别 为 : 

b, = 二 mo (4.34) 









E =p,A,l, (4.35) 
E,=-F,l, (4.36) 
式 中 :m 一 一 活塞 等 运动 部 件 的 质量 ,kg; 


各 2 ee 和 3 


图 4.33 液压 红 绥 冲 装置 结构 简 图 





Ps 一 一 饶 的 进口 压力 ,Pa; 
4; 一 一 活 蹇 的 有 效 作 用 面积 ,m 。 
以 上 三 项 能 量 之 和 都 被 缓冲 室 吸收 为 液压 能 , 则 活塞 与 缸 盖 无 撞击 。 整 个 缓冲 过 程 的 平均 
缓冲 压力 可 表示 为 : 
bE +E,.+E. 
人 
由 于 调节 缓冲 的 节 流 阀 开 度 调 好 之 后 其 作用 相当 于 一 个 固定 阻尼 ,所 以 缓冲 开始 时 缓冲 腔 
中 产生 的 压力 最 高 ,在 缓冲 过 程 中 压力 逐步 降低 ,假定 压力 的 降低 是 线性 递减 的 , 则 最 大 缓冲 压 
力 , 即 冲击 压力 为 : 


(4.37) 


也 
Po =Pot Hy (4.38) 
计算 所 得 的 Ps 用 以 校 核 缸 的 强度 。 当 
(1) 液压 饶 的 额定 工作 压力 pu 和 160x10 Pa, 而 p>1.5p, 时; 
(2) 液压 缸 的 额定 工作 压力 p,>160x10 Pa, 而 pasw>1.25p。 时 ; 
这 表明 液压 缸 的 冲击 过 大 ,必须 采取 必要 的 改进 措施 ,可 供 选 择 的 方法 有 :1) 允许 的 话 , 可 减 小 
饶 的 额定 工作 压力 ;2) 加 大 缓冲 行程 ;3) 在 缓冲 柱 塞 上 开 轴 向 三 角 模 ,或 采用 锥 角 9=5°~15° 的 
锥 面 缓冲 柱 塞 ,以 缓和 最 大 缓冲 压力 ;4) 在 油 路 上 安装 行程 减速 阀 , 使 在 进入 缓冲 之 前 先 减速 降 
低 动能 ,从 而 减 小 最 大 冲击 压力 。 


4.5.3 气缸 缓冲 装置 的 设计 计算 


气缸 缓冲 装置 的 设计 计算 主要 是 确定 缓冲 行程 和 缓冲 柱 塞 直径 ,其 研究 和 分 析 的 基础 是 能 
量 平衡 原理 。 

缓冲 气缸 的 结构 前 面 已 经 介绍 。 参 见 图 4.31, 当 缓冲 柱 塞 右 移 至 图 示 位 置 堵 住 排 气 通道 的 
一 瞬间 ,气缸 排 气 侧 的 容积 为 : 


多 = a ha (4.39) 


式 中 :D 一 一 气缸 直径 ,mi 
d 一 一 缓冲 柱 塞 直径 ,mi; 


4 一 一 缓冲 行程 ( 即 缓冲 柱 塞 长 度 ) ,m。 
活塞 继续 向 右 和 运动 ,气缸 排 气 侧 内 的 空气 将 受到 压缩 。 气 缸 的 运动 速度 很 快 ,可 以 把 这 一 压 
缩 过 程 认 为 是 等 粹 过 程 。 在 此 受 压 过 程 中 ,压力 由 原来 的 p, 升 高 到 p; 所 需 的 能 量 为 : 


可 =—ph, [| 习 - (4.40) 
式 中 ;k 一 一 等 粹 指数 ,对 空气 k=1.4; 
P! 一 一 压缩 过 程 开 始 时 排 气 侧 空气 的 绝对 压力 (近似 等 于 排 气 压力 ) ,Pa; 
Pp: 一 一 压缩 过 程 终 止 时 排 气 侧 的 空气 绝对 压力 ,Pa, 压 力 p, 不 允许 太 高 ,以 防止 超过 气 生 强 
度 能 够 承受 的 数值 ,一般 限定 p, < 5p,。 
活塞 运动 时 ,运动 部 件 具 有 的 惯性 能 量 已 为 : 
I 


p= (4.41) 
式 中 :WW 一 一 运动 部 件 的 质量 ,kg; 
8 一 一 重力 加 速度 ,m/s ; 
活塞 运动 速度 ,m/s。 
若 要 求 气缸 实现 完全 缓冲 ,必须 满足 下 式 : 
E 三 E. (4.42) 
将 式 (4.40) 和 (4.41) 中 的 E, 和; 值 代入 式 (4.42) ,得 : 





人 


Ek * ] WW,; 
= [= -| 艺 一 一 一 2 (4.43 ) 
kl Pi 2 8 


设 一 =5, 则 上 式 可 简化 为 


4.09gpiVi > Wv’ 
把 式 (4.39) 的 V 值 代 人 上 式 , 并 整理 后 得 : 
3.21gp,(D’-d’)l, = Wo (4.44) 
根据 式 (4.44) 便 可 确定 缓冲 行程 !, 和 缓冲 柱 塞 直 径 4。 一 般 根据 具体 情况 选 定 其 中 的 一 个 
参数 ,再 按 上 式 计 算出 另 一 个 参数 。 


4.6 ”液压 及 气动 马达 


4.6.1 液压 马达 的 分 类 、 特 点 及 应 用 


液压 马达 和 液压 泵 在 结构 上 基本 相同 ,并 且 也 是 靠 密封 容积 的 变化 来 工作 的 。 马 达 和 和 泵 在 
工作 原理 上 是 互 逆 的 。 当 向 泵 输入 液体 或 气体 时 ,其 轴 输 出 转速 和 转 矩 即 成 为 马达 。 但 由 于 两 
者 的 任务 和 要 求 有 所 不 同 , 故 在 实际 结构 上 只 有 少数 泵 能 作 马 达 使 用 。 

液压 马达 可 分 为 高 速 液压 马达 和 低速 大 转 矩 液压 马达 两 大 类 。 高 速 液压 马达 的 转子 转动 惯 
量 小 ,反应 迅速 ,动作 快 ,但 输出 的 转 矩 相对 较 小 。 这 类 液压 马达 主要 有 齿轮 式 \. 叶 片 式 和 柱 塞 式 
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等 几 种 主要 形式 。 相 对 于 这 几 种 形式 的 泵 , 除 阀 式 配 流 外 ,从 原理 上 讲 , 都 可 作 液 压 马 达 使 用 。 
但 实际 上 作为 泵 ,其 结构 要 考虑 高 压 侧 的 压力 平衡 .间隙 密封 的 自动 补偿 、 降 噪 和 吸收 液压 冲击 
等 措施 ,以 及 在 吸入 侧 尽 可 能 扩大 流 道 以 减 小 流动 阻力 等 ,因此 ,有 泵 的 吸 排 液 两 侧 的 结构 多 数 是 
不 对 称 的 ,只 能 单方 向 旋转 。 但 作为 液压 马达 ,通常 要 求 正 反方 向 旋转 ,其 结构 要 求 对 称 , 所 以 ， 
一 般 情况 下 齿轮 式 和 叶片 式 泵 不 宜 作 液 压 马达 使 用 。 有 些 柱 塞 泵 ,例如 SCY14-1 轴 向 柱 塞 泵 ， 
其 结构 基本 对 称 , 按 使 用 说 明 , 将 配 流 盘 适当 旋转 安装 后 则 可 作 液 压 马达 使 用 。 

高 速 液压 马达 低速 运转 时 ,其 容积 效率 太 低 ,不 经 济 。 如 果 一 定 要 使 用 高 速 液压 马达 获得 可 
调 的 低速 , 需 经 减速 器 减速 。 

低速 大 转 矩 液压 马达 可 以 在 转速 很 低 ,甚至 为 零 的 情况 下 工作 ,其 转移 很 大 ,常用 作 船 舶 锚 
机 ,以 及 工程 .矿山 机 械 行走 机 构 的 驱动 装置 。 


4.6.2 ”液压 马达 的 工作 原理 


如 图 4.34 所 示 的 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 , 当 压 力 油 输入 给 液压 马达 时 ,处 于 压力 腔 ( 进 油 腔 ) 
的 柱 塞 3 被 顶 出 , 压 在 斜 盘 1 上 。 设 斜 盘 作用 在 柱 塞 上 的 反 力 为 Fh。F、 可 分 解 为 两 个 分 力 : 轴 
向 分 力 玉 和 垂直 于 轴 向 的 分 力 Fr。 其 中 ,分 力 F 和 作用 在 柱 塞 后 端的 液压 力 相 平衡 ;分 力 Fi 使 
币 体 2 产生 转 矩 。 当 液压 马达 的 进 、 出 油 口 互 换 时 ,马达 将 反 向 转动 。 当 改变 马达 斜 盘 倾角 7 
时 ,马达 的 排 量 便 随 之 改变 ,从 而 可 以 调节 输出 转速 或 转 和 矩 。 


4 一 4 
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(a) 工作 原理 图 (b) 图 形 符 号 


图 4.34 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 工作 原理 和 图 形 符号 
1 一 斜 盘 ;2 一 生体 ;3 一 柱 塞 ;4 一 配 流 盘 ;5 一 传动 轴 


QC 


当 压 力 油 输入 液压 马达 后 ,Exv 所 产生 的 轴 向 分 力 下 为 : 
Tz 
Weir p 


RN 所 产生 的 垂直 于 轴 向 的 分 力 Fi 使 生体 2 产生 转 矩 ,其 值 为 : 


Fr=F tan y= tany 


由 此 可 知 , 某 一 个 柱 塞 产生 的 瞬时 转 矩 为 : 





T =Firr=FiR sin og= Td Rp tan Yy sing (4.45) 
式 中 :rm 一 一 柱 塞 距 铅 垂 中 心 线 的 距离 ,mi 
有 R 一 一 柱 塞 在 缸 体 中 的 分 布 圆 半 径 ,mi 
d 一 一 柱 塞 直径 ,Pa; 
p 一 一 马达 的 工作 压力 ,Pa; 
7 一 一 斜 盘 倾角 ,*; 


2 一 一 柱 塞 的 瞬时 方位 角 ,"。 

马达 输出 的 瞬时 转 矩 等 于 处 在 马达 压力 腔 半 周 内 各 柱 塞 瞬时 转 矩 的 总 和 。 由 于 柱 塞 的 瞬时 
方位 角 是 变量 ,其 值 按 正 弦 规 律 变 化 ,所 以 液压 马达 输出 的 转 矩 是 脉动 的 。 

马达 的 平均 转 矩 可 按 后 面 式 (4.48) 计 算 。 当 马达 的 进 .出 口 互 换 时 ,马达 将 反 向 转动 。 当 改 
变 斜 盘 倾 角 时 ,马达 的 排 量 便 随 之 改变 ,从 而 可 以 调节 输出 转速 或 转 矩 。 


4.6.3 液压 马达 的 主要 性 能 参数 


1. 工作 压力 和 额定 压力 
马达 入 口 工作 介质 的 实际 压力 称 为 马达 的 工作 压力 。 马 达 入 口 压力 和 出 口 压力 的 差 值 称 为 
马达 的 工作 压 差 。 在 马达 出 口 直接 通 油箱 或 排 气 的 情况 下 ,为 便于 定性 分 析 问 题 ,通常 近似 认为 
马达 的 工作 压力 就 等 于 工作 压 差 。 
马达 在 正常 工作 条 件 下 , 按 实 验 标准 规定 连续 运转 的 最 高 压力 称 为 马达 的 额定 压力 。 与 泵 
相同 ,马达 的 额定 压力 亦 受 泄漏 和 马达 材料 强度 的 制约 ,超过 此 值 时 就 会 过 载 。 
2. 流量 和 排 量 
马达 入口 处 的 流量 称 为 马达 的 实际 流量 。 马 达 密 封 腔 容 积 变化 所 需要 的 流量 称 为 马达 的 理 
论 流量 。 实 际 流量 和 理论 流量 之 差 即 为 马达 的 泄漏 量 。 
马达 轴 每 转 一 转 , 由 其 密封 容 腔 几 何 斥 才 变 化 计算 而 得 到 的 液体 体积 称 为 马达 的 排 量 。 
3. 转速 和 容积 效率 
马达 的 理论 输出 转速 w 等 于 输入 马达 的 流量 4 与 排 量 了 的 比值 , 即 : 
= 了 
‘Ty 
因 马 达 实 际 工作 时 存在 泄漏 ,在 计算 实际 转速 n 时 ,应 考虑 马达 的 容积 效率 m,,。 当 液压 马 
达 的 泄漏 量 为 % 时, 则 马达 的 实际 流量 为 g=g,+g,。 这 时 ,液压 马达 的 容积 效率 为 : 
di Wa qi! 
=1-— 


9 g gq 


n 


(4.46) 





则 马达 的 实际 输出 转速 为 : 


下 三 一 信 ,， (4.47 ) 
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4. 转 矩 和 机 械 效率 

设 马达 的 出 口 压 力 为 零 , 和 人口 压力 即 工作 压力 为 p, 排 量 为 太 , 则 马达 的 理论 输出 转 矩 T, 为 : 

= (4.48) 
因 马 达 实 际 上 存在 着 机 械 摩擦 , 故 在 计算 实际 输出 转 和 矩 时 应 考虑 机 械 效 率 ms。。 若 液压 马 

达 的 转 和 矩 损失 为 7 时 , 则 马达 的 实际 转 矩 为 7=7,-7T,。 这 时 ,液压 马达 的 机 械 效 率 为 : 
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则 马达 的 实际 输出 转 矩 为 : 
Pe (4.49) 
5. 功率 和 总 效率 
马达 的 输入 功率 已 为 : 
P=py (4.50) 
马达 的 输出 功率 P, 为 : 
P =25nT (4.51) 


马达 的 总 效率 n,, 即 为 : 
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由 上 式 可 见 , 液 压 马达 的 总 效率 等 于 机 械 效率 与 容积 / 
效率 的 乘积 ,这 一 点 与 液压 泵 相同 。 图 4.35 是 液压 马达 的 本 : 
特性 曲线 。 “ 
从 式 (4.47) 、(4.49) 可 以 看 出 ,对 于 定量 液压 马达 ,V 图 4.35 液压 马达 的 特性 曲线 


为 定 值 , 在 9 和 p 不 变 的 情况 下 ,输出 转速 n 和 转 矩 了 和 皆 不 可 变 ;对 于 变量 液压 马达 ,『 的 大 小 可 
以 调节 ,因而 它 的 输出 转速 n 和 转 矩 了 是 可 以 改变 的 ,在 9 和 p 不 变 的 情况 下 , 若 使 了 增 大 , 则 nm 
减 小 ,了 增 大 。 

例 4.2 某 齿轮 液压 马达 的 排 量 V=10 mL/r, 供 油 压 力 p= 10 MPa;, 供 油 流量 9=4x 


10“ m/s, 容 积 效 率 ,= 0.87 ,机械 效率 mss = 0.87, 试 求 马达 的 实际 转速 、 理 论 转 矩 和 实际 输出 
功率 。 


解 (1) 马达 的 实际 转速 





C a r/s=34.8 r/s 


(2) 理论 转 拢 
V 10x10°x10x10™ 
TN 6 Nn 
27 27 
(3) 实际 输出 功率 
P,=pqnw Nam = 10x10°x4x10™x0.87x0.87 W 


=3 028 W~3.0 kW 
4.6.4 ”高 速 液压 马达 


一 般 来 说 ,额定 转速 高 于 500 r/min 的 马达 属于 高 速 马 达 ,额定 转速 低 于 500 r/min 的 马达 属 
于 低速 马达 。 

高 速 液压 马达 的 基本 形式 有 齿轮 式 、 叶 片 式 和 轴 向 柱 塞 式 等 ,它们 的 主要 特点 是 转速 高 , 转 
动 惯量 小 ,便于 启动 、 制 动 . 调 速 和 换 向 。 通 常 高 速 马达 的 输出 转 矩 不 大 。 

1. 齿轮 式 液 压 马 达 

齿轮 式 液压 马达 有 低压 、 中 压 和 高 压 等 种 类 ,也 有 单独 的 或 双 联 式 的 结构 形式 ,其 结构 与 齿 
轮 泵 类 似 。 齿 轮 式 液压 马达 适用 于 负载 转 矩 不 大 、 速 度 平稳 性 要 求 不 高 噪声 限制 不 大 的 场合 ， 
例如 钻床 ` 风扇 传动 等 。 

2. 叶片 式 液 压 马 达 

叶片 式 液压 马达 的 转速 最 高 可 达 2 000 wmin ,最 低 一 般 不 低 于 100 xmin。 其 最 大 缺点 是 机 
械 特 性 较 软 , 即 负载 增加 时 ,转速 将 迅速 降低 , 故 宜 用 于 低 转移 ,高 转速 的 场合 。 优 点 是 运转 均匀 
脉动 小 ,常用 于 磨床 回转 工作 台 的 驱动 ,外 圆 和 内 圆 磨 床 的 工件 驱动 ,以 及 木材 加 工 机 床 的 主 运 

3. 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 

图 4.36 所 示 为 点 接触 斜 盘 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 的 结构 。 如 图 所 示 ,在 代 体 7 与 斜 盘 2 之 间 
安装 一 个 鼓 轮 4, 鼓 轮 中 有 推 杆 10 , 柱 塞 9 将 其 右 端面 上 所 承受 的 液压 力 通 过 推 杆 传递 到 斜 盘 的 
表面 ,而 斜 盘 表 面 产 生 的 反作用 力 的 径 向 分 力 通过 推 村 迫使 鼓 轮 借 助 键 带动 输出 轴 1 一 同 旋转 ， 
同时 又 通过 拨 销 6 带动 缸 体 7 一 起 旋转 。 
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图 4.36 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 
1 一 输出 轴 ;2 一 斜 盘 ;3 一 止 推 轴承 ;4 一 鼓 轮 ;5 一 预 紧 弹 簧 ;6 一 拨 销 ;7 一 和 拭 体 ;8 一 配 流 盘 ;9 一 柱 塞 ;10 一 推 杆 


13% 


马达 的 这 种 结构 使 负 体 和 柱 塞 只 受 轴 向 力 的 作用 ,而 斜 盘 的 反作用 力 对 推 杆 产生 的 颠覆 力 
和 矩 传 不 到 饶 体 和 柱 塞 上 ,使 缸 体 对 配 流 盘 保持 良好 接触 ,以 及 保证 柱 塞 在 柱 塞 孔 中 灵活 运动 。 此 
外 和 缸 体 与 输出 轴 之 间 仅 有 一 小 段 面积 接触 ,使 得 缸 体 有 适度 的 自 位 性 ,从 而 保证 缸 体 在 柱 塞 孔 底 
部 的 液压 作用 和 弹簧 5 的 作用 下 紧 贴 配 流 盘 8 的 工作 表面 ,并 在 磨损 后 能 够 自动 补偿 。 所 以 这 
种 马达 的 容积 效率 和 机 械 效率 都 比较 高 。 

这 种 马达 的 斜 盘 倾 角 是 固定 的 ,马达 的 排 量 不 能 调节 , 故 属于 定量 液压 马达 。 用 SCY14-1 
和 泵 作 液 压 马 达 用 时 ,其 斜 盘 倾 角 可 调 , 排 量 可 变 , 故 是 变量 液压 马达 。 柱 塞 式 液压 马达 常用 于 起 
重 机 、 绞 车 . 铲 车 内燃机 车 和 数控 机 床 等 。 


4.6.5 低速 大 转 矩 液压 马达 


低速 液压 马达 的 输出 转 矩 通常 都 较 大 (可 达 数 千 至 数 万 牛 . 米 ) ,所 以 又 称 为 低速 大 转 和 矩 液 
压 马 达 。 低 速 大 转 矩 液压 马达 的 主要 特点 是 转 矩 大 ,低速 稳定 性 好 (一 般 可 在 10 r/min 以 下 平 
稳 运 转 , 有 的 可 低 到 0.5 r/min 以 下 ) ,因此 可 以 直接 与 工作 机 构 连 接 ( 如 直接 驱动 车 轮 或 绞车 
轴 ) ,不 需要 减速 装置 ,使 传动 结构 大 为 简化 。 低 速 大 转 矩 液压 马达 广泛 用 于 工程 .运输 建筑 和 
船舶 等 机 械 (如 行走 机 械 、 卷 扬 机 、 搅 拌 机 ) 上 。 

低速 大 转手 液压 马达 的 基本 结构 是 径 向 柱 塞 式 ,通常 分 为 两 种 类 型 , 即 单 作 用 曲轴 型 和 多 作 
用 内 曲线 型 。 

1. 单 作 用 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 式 液压 马达 四 

JMD 型 曲轴 连 杆 马达 的 结构 简 图 如 图 4.37 所 示 , 它 是 单 作 用 偏心 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 液压 马 
达 。 壳 体 1 内 沿 圆周 均匀 布置 了 五 个 液压 饶 , 形 成 星 形 壳 体 。 连 杆 2 与 柱 塞 3 以 球 头 贸 接 ,并 用 
卡 环 10 锁 紧 。 连 杆 2 大 端 做 成 鞍 形 圆柱 面 , 紧 贴 在 曲轴 5 的 偏心 贺 上 ,并 用 两 个 挡 圈 4 来 持 住 。 
曲轴 5 支承 在 两 个 深 子 轴承 6 上 ,其 一 端 外 伸 , 即 为 输出 轴 , 男 一 端 通过 十 字 联 轴 器 9 与 配 流 轴 7 
连接 ,使 配 流 轴 7 和 偏心 曲轴 5 一 起 转动 。 柱 塞 上 有 两 条 密封 环 ,保证 密封 良好 ,从 而 提高 容积 
效率 ,降低 加 工 精 度 要 求 。 

配 流 轴 7 由 两 个 滚 针 轴承 8 支承 , 配 流 轴 的 结构 形状 见 图 4.37 中 的 立体 图 。 轴 上 开 有 两 条 
油槽 A、B( 见 图 4.384 一 4 剖面 ) ,经 轴 向 孔 分 别 通 到 环形 柳 D、C ,然后 通过 轴 套 上 的 径 向 孔 与 马 
达 壳 体 上 的 进 、 回 油 口 相通 。 

该 马达 的 工作 原理 如 图 4.38 所 示 。 压 力 油 经 油槽 A 进入 柱 塞 液压 币 一 二 的 顶部 , 柱 塞 一 、 
二 便 受 到 高 压 油 的 作用 , 柱 塞 三 处 于 过 渡 状 态 ,与 高 低压 腔 均 不 相通 。 柱 塞 四 ,五 处 于 排 油 状态 。 
受 高 压 油 作用 的 柱 塞 一 、 二 通过 连 杆 对 偏心 轮 中 心 0, 各 作用 一 个 下 力 ,这 两 个 到 力 分 别 对 曲轴 
旋转 中 心 产生 转 矩 ,推动 曲轴 旋转 。 随 着 曲轴 旋转 , 配 流 轴 也 同步 旋转 ,使 配 流 状态 发 生变 化 。 
例如 配 流 轴 转 到 图 4.38b 位 置 时 , 柱 塞 一 ` 二、 三 处 于 高 压 状态 ,对 曲轴 中 心 0 产生 转 矩 , 柱 塞 四 、 
五 处 于 排 油 状态 。 当 配 流 轴 转 到 图 4.38c 位 置 时 , 柱 塞 一 退出 高 压 区 处 于 过 渡 状态 ,只 有 柱 塞 
二 三 处 于 高 压 状 态 , 柱 塞 四 ,五 仍 排 油 。 若 配 流 轴 再 转 过 一 定 角 度 , 柱 塞 四 进入 高 压 区 , 柱 塞 一 
退 入 回 油 区 ,又 形成 三 个 柱 塞 处 于 高 压 状 态 ,如 此 循环 反复 ,推动 曲轴 连续 转动 。 在 曲轴 旋转 过 
程 中 ,位 于 高 压 侧 液压 缸 的 容积 逐渐 增 大 ,位 于 低压 侧 液压 拭 的 容积 逐渐 缩小 ,因此 工作 时 ,高 压 
油 不 断 进 入 液压 马达 ,然后 由 低压 腔 不 断 排出 。 若 将 进 、 出 油 口交 换 , 马 达 就 反 转 。 

这 种 马达 问世 较 早 ,其 优点 是 结构 简单 、 工 作 可 靠 .品种 规格 多 、 价 格 低廉 。 其 缺点 是 体积 和 
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图 4.37 JMD 型 曲轴 连 杆 马达 结构 简 图 
1 一 壳 体 ;2 一 连 杆 ;3 一 柱 塞 ;4 一 挡 圈 ;5 一 曲轴 ;6 一 滚 子 轴承 ;7 一 配 流 轴 ;8 一 滚 针 轴 承 ;9 一 十 字 联 轴 器 ;10 一 卡 环 


重量 较 大 , 转 矩 脉动 大 。 以 往 的 产品 低速 稳定 性 较 差 ,但 近年 来 对 其 主要 摩擦 副 采 用 静 压 支承 或 
静 压 平衡 结构 ,其 性 能 有 所 提高 ,其 低速 稳定 转速 可 达 3 r/min。 几 十 年 来 这 种 马达 不 仅 没有 被 
淘汰 ,反而 保持 着 持续 发 展 的 势 态 。 

2. 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 式 液压 马达 

图 4.39 所 示 为 一 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 式 液压 马达 的 结构 简 图 。 图 中 的 配 流 轴 1 是 固定 
的 ,其 上 有 进 液 口 和 排 液 口 ,压力 液体 从 进 液 口 进入 ,经 配 流 窗 口 通 到 缸 体 2 的 柱 塞 孔 中 ,并 作用 
于 柱 塞 3 的 端 部 , 柱 塞 受 液压 力作 用 向 外 伸 出 ,人 迫使 柱 塞 顶 部 的 横梁 4 两 端 处 的 滚轮 5 压 向 定子 
6 的 内 壁 。 定 子 内 壁 由 多 段 内 曲面 构成 ,滚轮 每 经 过 一 段 曲面 , 柱 塞 往复 伸缩 一 次 , 故 称 多 作用 
式 。 定 子 在 滚 子 接触 处 的 反作用 力 的 分 力 对 饶 体 产生 转动 力矩 ,使 缸 体 转动 。 负 体 又 将 此 力矩 
和 旋转 运动 传 给 主轴 7 并 将 其 输出 。 

这 种 马达 的 转速 范围 为 0~100 xmin。 适 用 于 负载 转 矩 很 大 ,转速 低 ,平稳 性 要 求 高 的 场合 。 
例如 ,挖掘 机 、 拖 拉 机 ,起重机 、 采 煤 机 牵引 部 件 等 。 
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图 4.38 JMD 型 曲轴 连 杆 马达 的 工作 原理 图 
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图 4.39 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 式 液压 马达 结构 简 图 
1 一 配 流 轴 ;2 一 生体 ;3 一 柱 塞 ;4 一 横梁 ;5 一 滚轮 ;6 一 定子 ;7 一 主轴 ;8 一 微调 螺钉 
4.6.6 气动 马达 的 分 类 特点 及 应 用 


气动 马达 常用 的 有 叶片 式 和 活塞 式 两 种 。 它 的 特点 是 :1) 可 以 无 级 调 速 。2) 可 正 、 反 方向 
旋转 。3) 有 过 载 保护 作用 。4) 具有 高 的 启动 力矩 ,可 以 直接 带 负 载 启 动 等 。 此 外 ,还 有 其 独到 
的 地 方 , 即 :1) 工作 安全 ,在 具有 爆炸 性 瓦斯 的 工作 场所 ,无 引火 爆炸 的 危险 。 同 时 能 忍受 振动 
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与 高 温 的 影响 。2) 功率 范围 ,尤其 是 转速 范围 很 宽 。 功 率 小 至 几 百 瓦 , 大 至 几 千 千瓦 。 转 速 则 
为 0~50 000 xmin。 其 缺点 是 转 矩 随 转速 的 增 大 而 降低 ,特性 较 软 , 耗 气量 较 大 ,效率 较 低 。 

气动 马达 在 矿山 机 械 中 用 得 较 多 ,在 机 械 制 造 厂 油田、 化 工厂 .造纸 厂 . 炼 钢 厂 .开凿 隧道 及 
开 羡 水 电站 等 场合 也 有 使 用 。 

1. 叶片 式 气动 马达 

图 4.40 所 示 为 一 叶片 式 气动 马达 的 结构 简 图 ,其 原理 类 似 于 叶片 式 液压 马达 。 马 达 的 叶片 
数 一 般 在 3~10 片 的 范围 内 。 叶 片 5 纵向 安放 在 转子 6 的 径 向 柳 内 。 转 子 中 心 与 定子 的 内 壁 是 
不 同心 的 。 当 压缩 空气 从 气 口 1 进入 ,经 机 体 上 的 孔道 2,3 从 定子 上 的 喷 口 4 射 进 定 子 内 腔 时 ， 
气压 迫使 叶片 带动 转子 6 顺 时 针 方 向 旋转 ,废气 则 从 定子 的 排 气 口 7 和 机 体 上 的 排 气 口 8 排 至 
大 气 ,转子 右 半 部 的 残余 废气 则 通过 孔道 9 .10 .11 和 气 口 12 处 排出 。 需 要 改变 马达 的 旋转 方向 
时 ,将 压缩 空气 由 气 口 12 处 通 入 ,如 图 中 的 虚线 箭头 所 示 ,废气 仍 从 孔 7 和 8 处 排出 ,此 时 转子 
左 半 部 的 残余 废气 则 由 孔道 43.2 和 1 排 至 大 气 。 
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图 4.40 叶片 式 气 动 马达 结构 简 图 
1、12 一 气 口 ;2、3、,4,9、10、11 一 孔道 ;5 一 叶片 ;6 一 转子 ;7 .8 一 排 气 口 


叶片 式 气动 马达 结构 简单 紧凑 ,制造 容易 ,转速 高 ,但 低速 启动 转 和 矩 小 ,低速 性 能 不 好 ,适用 
于 要 求 低 或 中 等 功率 的 机 械 。 

2. 径 向 活塞 式 气 动 马达 

常用 的 径 向 活塞 式 气动 马达 大 多 是 径 向 连 杆 式 。 图 4.41 所 示 为 这 种 马达 的 结构 简 图 。 如 
图 所 示 ,五 个 气缸 呈 星 形 布置 , 缸 内 的 活塞 4 通过 连 杆 组 件 与 曲轴 6 的 偏心 圆柱 面 连接 ,圆柱 面 
的 几何 中 心 为 0, ,曲轴 的 回转 中 心 为 0。2 是 配 气 阀 , 它 与 曲轴 6 同 轴 连 接 并 一 起 同步 旋转 。 配 
气 阀 套 1 固定 在 星 形 气缸 体 3 上 。 

配 气 阀 2 在 图 示 位 置 正 好 把 配 气 阀 套 1 的 内 腔 分 隔 成 左右 两 个 气 室 。 右 气 室 通过 中 心 区 附 
近 的 两 个 轴 向 孔 与 马达 的 进 ( 排 ) 气 口 相通 , 左 气 室 则 通过 与 之 相应 的 另外 两 个 轴 向 孔 与 马达 的 
排 ( 进 ) 气 口 相通 。 在 图 示 的 情况 下 , 右 气 室 正 在 向 缸 工 和 开 供 气 , 这 两 仙 的 活塞 在 气压 作用 下 
通过 各 自 的 连 杆 推动 偏心 圆柱 面 驱动 曲轴 连同 配 气 阀 一 起 绕 曲 轴 中 心 0 作 逆 时 针 方向 转动 。 
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图 4.41 径 向 活塞 式 气 动 马达 结构 简 图 和 工作 原理 图 
1 一 配 气 阅 套 ;2 一 配 气 闪 ;3 一 气缸 体 ;4 一 活塞 ;5 一 连 杆 组 件 ;6 一 曲轴 


同时 ,红斑 和 VV 内 的 活塞 被 偏心 圆柱 面 通过 连 杆 推 向 钙 底 , 包 内 的 废气 经 配 气 阀 套 前 的 左 气 室 和 
相应 的 两 个 轴 向 孔 通 到 马达 的 排 气 口 和 大 气 。 曲 轴 继 续 转 动 , 配 气 阀 也 跟着 转动 ,同时 连续 不 断 
地 依次 向 缸 亚 V、V 等 供 气 ,其 余 相 应 的 气缸 亦 依 次 排 气 ,维持 曲轴 继续 旋转 和 输出 转 矩 。 改 变 
进 、 排 气 口 的 供 、 排 气 状 态 , 便 可 使 马达 反 向 转 旋 。 

径 向 活塞 式 气 动 马达 转速 比 叶片 式 的 低 ,一 般 是 100~1 300 rmin, 最 高 为 6 000 rmin ,但 输 
出 的 转 矩 要 比 叶片 式 的 大 得 多 。 活 塞 式 气动 马达 结构 复杂 ,但 维护 与 保养 比 叶片 式 的 容易 。 

叶片 式 气动 马达 制造 简单 ,结构 紧凑 ,但 低速 启动 转 矩 小 ,低速 性 能 不 好 ,适用 于 要 求 低 或 中 
等 功率 的 机 械 , 如 手提 工具 、 复 合 工 具 、 传 送 带 、 升 降 机 和 拖拉 机 等 。 

径 向 活塞 式 气动 马达 在 低速 时 有 较 大 的 功率 输出 和 较 好 的 转 矩 特性 ,启动 准确 ,启动 和 停止 
特性 都 好 于 叶片 式 气 动 马达 ,适用 于 载荷 较 大 和 要 求 低 速 转 矩 较 高 的 机 械 , 如 手提 工具 \ 起 重 机 、 
绞车 、 绞 盘 和 拉 管 机 等 。 


思考 题 和 习题 


4-1 从 能 量 的 观点 来 看 ,液压 汞 和 液压 马达 有 什么 区 别 和 联系 ?” 从 结构 上 来 看 ,液压 泵 和 液压 马达 又 有 什 
么 区 别 和 联系 ? 

4-2 为 什么 气缸 的 主要 件 ( 如 仙 简 , 缸 盖 等 ) 用 铝 或 锅 合 金 制造 ,而 液压 缸 的 主要 件 则 用 钢铁 制造 ? 

4-3 在 供 油 流 量 q 不 变 的 情况 下 ,要 使 单 杆 活塞 式 液压 和 缸 的 活塞 杆 伸 出 速度 和 回程 速度 相等 , 油 路 应 该 怎 
样 连接 ,而 且 活塞 杆 的 直径 ,4 与 活塞 直径 D 之 间 有 何 关 系 ? 

4-4 ”叶片 式 和 人 齿 条 式 摆动 氏 都 是 获得 往复 回转 运动 的 液压 和 J , 试 比较 它们 的 特点 。 

4-5 现 有 一 个 单 活塞 杆 双 作 用 活塞 式 气缸 和 一 个 双 活 塞 杆 双 作 用 活塞 式 液压 缸 ,两 者 应 如 何 连接 ,以 及 需 
要 用 哪些 液压 元 件 组 成 回路 ,使 它们 组 成 一 个 正 、 反 向 运动 都 能 独立 调节 的 气 - 液 阻 尼 包 ?绘图 并 说 明 所 用 元 件 
的 名 称 及 作用 。 

4-6 已 知 单 杆 液压 缸 缸 简直 径 D= 100 mm ,活塞 杆 直径 d=50 mm, 工 作 压 力 p,=2 MPa, 流 量 9= 10 L/min， 
回 油 背 压力 p,=0.5 MPa, 试 求 活塞 往复 运动 时 的 推力 和 运动 速度 。 

4-7 已 知 单 杆 液压 缸 人 缸 简直 径 D=50 mm, 活 塞 杆 直径 4=35 mm, 泵 供 油 流量 g=10 L/min。 试 求 :(1) 液 


压 缸 差 动 连接 时 的 运动 速度 ;(2) 若 红 在 差 动 阶段 所 能 克服 的 外 负载 1 000 N, 和 所 内 油 液压 力 有 多 大 (不 计 管 
内 压力 损失 )? 

4-8 一 柱 塞 缸 柱 塞 固 定 ,和 缸 简 运动 ,压力 油 从 空心 柱 塞 中 通 入 ,压力 为 六 ,流量 为 9, 代 简直 径 为 也 , 柱 塞外 径 
为 ,内 孔 直 径 为 do , 试 求 柱 塞 缸 所 产生 的 推力 和 运动 速度 。 

4-9 在 如 图 4.42 所 示 的 液压 系统 中 ,液压 泵 的 铭牌 参数 为 g= 18 L/min,p=6.3 MPa, 设 活塞 直径 也 = 
90 mm ,活塞 杆 直径 d=60 mm ,在 不 计 压 力 损失 且 F=28 000 N 时 , 试 求 在 各 图 示 情 况 下 压力 表 的 指示 压力 。 





图 4.42 题 4-9 图 


4-10 如 图 4.43 所 示 的 串联 液压 代 ,4 和 4, 为 有 效 作用 面积 ,让 和 F, 是 两 活塞 杆 的 外 负载 ,在 不 计 损失 
的 情况 下 , 试 求 斑 ,pa 和 mm wv,。 





图 4.43 题 4-10 


4-11 如 图 4.44 所 示 的 并 联 液压 缸 中 ,4, =4, ,下 >F,, 当 液压 饶 2 的 活塞 运动 时 , 试 求 vv, 和 液压 泵 的 出 
口 压力 p。 





图 4.44 题 4-11 
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4-12 设计 一 单 杆 活塞 液压 缸 ,要求 快 进 时 为 差 动 连接 , 快 进 和 快 退 ( 有 杆 腔 进 油 ) 时 的 速度 均 为 6 m/min。 
工 进 时 (无 杆 腔 进 油 , 非 差 动 连 接 ) 可 驱动 的 负载 =25 000 N, 回 油 背 压力 为 0.25 MPa, 采 用 额定 压力 为 
6.3 MPa 额定 流量 为 25 L/min 的 液压 泵 。 试 确定 : 

(1) 低 简 内 径 和 活塞 杆 直径 ; 

(2) 缸 简 壁 厚 ( 缸 简 材 料 选 用 无 缝 钢管 ) 。 

4-13 一 个 双 叶 片 式 摆动 液压 代 的 内 径 D=200 mm, 叶 片 宽度 B=100 mm, 叶 片 轴 的 直径 d=40 mm, 系 统 供 
油 压力 p=16 MPa, 流 量 g=63 L/min, 工 作 时 的 排 油 背 压 不 计 , 求 该 缸 的 输出 转 矩 7 和 转动 角速度 ws 

4-14 一 个 气 饶 的 内 径 D=50 mm ,活塞 杆 直径 4=32 mm, 工 作 行 程 s=500 mm, 工 作 行程 外 伸 需 时 6 =2 s， 
回程 需 时 t; = 1.5 s, 气 源 压力 p=0.7 MPa, 大 气压 力 p,= 0.103 3 MPa, 求 该 征 的 耗 气量 ( 管 路 容积 耗 气量 忽 
略 不 计 ) 。 

4-15 ”一 个 单 作 用 薄膜 式 气缸 ,其 仙 径 也 = 60 mm, 膜 盘 直 径 4d=40 mm。 不 考虑 复位 弹簧 的 作用 力 , 当 向 该 
缸 通 入 压力 P=0.7 MPa 的 压缩 空气 时 , 试 求 其 活塞 杆 的 输出 力 。 
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第 5 章 液压 与 气压 传动 控制 调节 元 件 


5.1 ”概述 


液压 与 气压 传动 控制 调节 元 件 主 要 是 指 各 类 闪 。 它 们 的 功能 是 控制 和 调节 流体 的 流动 方 
向 \ 压 力 和 流量 ,以 满足 执行 元 件 所 需要 的 启动 ,停止 .运动 方向 \ 力 或 力矩 .速度 或 转速 、 动 作 顺 
序 和 克服 负载 等 要 求 ,从 而 使 系统 按照 指定 的 要 求 协调 地 工作 。 

无 论 是 哪 类 阀 对 它们 的 基本 要 求 都 是 动作 灵敏 ,使 用 可 靠 ,密封 性 能 好 ,结构 紧凑 ,安装 调 
整 、 使 用 维护 方便 ,通用 性 强 等 。 


5.1.1 控制 阀 的 分 类 


1. 按 用 途 分 类 

(1) 方向 控制 阀 (如 单 向 阀 \ 换 向 阀 等 ) 。 

(2) 压力 控制 (如 洲 流 阀 \ 减 压 阀 、 顺 序 阀 等 ) 。 

(3) 流量 控制 加 (如 节 流 阀 \ 调 速 阀 等 ) 。 

这 三 类 阀 还 可 根据 需要 组 合成 多 功能 阀 , 如 单 向 顺序 阀 、 单 向 节 流 阀 、 电 磁 溢 流 阀 等 ,这 样 使 
得 其 结构 紧凑 ,连接 简单 ,使 用 方便 ,并 提高 了 效率 。 

2. 按 控 制 方式 分 类 

(1) 开关 或 定 值 控制 阀 ”这 种 阀 借 助 于 手 轮 、 手 柄 \ 凸 轮 \、 电 磁铁 压缩 气体 、 压 力 液 体 等 来 
控制 流体 的 通路 , 定 值 地 控制 流体 的 流动 方向 、 压 力 和 流量 ,它们 统称 为 开关 阀 ,多 用 于 普通 液压 
和 气压 传动 系统 。 

(2) 比例 控制 ”这 种 阀 用 于 输入 输出 成 比例 的 电信 号 来 控制 流体 的 通路 ,使 其 实现 按 一 
定 的 规律 成 比例 地 控制 系统 中 流体 的 流动 方向 \ 压 力 和 流量 , 它 多 用 于 开 环 程序 控制 系统 。 

(3) 伺服 控制 阀 ”这 种 阀 能 将 微小 的 电气 信和 号 转换 成 大 的 功率 输出 ,以 控制 系统 中 流体 的 
流动 方向 .压力 和 流量 , 它 多 用 于 高 精度 快速 响应 的 闭环 控制 系统 。 

(4) 电 液 数字 控制 ”这 种 阀 是 用 数字 信息 直接 控制 的 阀 , 它 用 以 控制 系统 中 流体 的 流动 
方向 压力 和 流量 。 

3. 按 结构 形式 分 类 

(1) 滑 阀 ; 

(2) 锥 阀 ; 
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(3) 球阀 ; 

(4) 转 阀 ; 

(5) 喷嘴 挡 板 阀 ; 

(6) 射流 管 阀 。 

4. 按 安装 连接 形式 分 类 

(1) 螺纹 式 ( 管 式 ) 安 装 连接 ”这 种 连接 方式 的 阀 其 连接 口 用 螺纹 管 接 头 与 管道 及 其 它 元 
件 连接 , 它 适用 于 简单 系统 。 

(2) 板式 安装 连接 ”这 种 连接 方式 的 阀 其 各 连接 口 均 布 置 在 同一 安装 面 上 ,并 用 螺钉 固定 
在 与 阐 有 对 应 通路 的 连接 板 上 ,再 用 管 接头 和 管道 与 其 它 元 件 连接 。 

(3) 集成 块 式 连接 ”这 种 连接 方式 是 将 几 个 板式 安装 的 阀 用 螺钉 固定 在 一 个 集成 块 的 不 同 
侧面 上 ,通过 集成 块 内 的 孔 ,沟通 各 阀 的 孔道 以 组 成 不 同 回路 ,由 于 拆 务 阀 时 不 用 拆 务 与 它们 相 
连 的 其 它 元 件 , 因 此 这 种 安装 连接 方式 应 用 较 广 。 

(4) 到 加 式 安装 连接 这 种 连接 方式 阀 的 上 下 面 为 连接 接合 面 ,各 通路 分 别 布置 在 这 两 个 
面 上 ,并 且 同 规格 阀 的 连接 口 连接 尺寸 相同 ,每 个 阀 除 其 自身 功能 外 ,还 起 通道 作用 , 阅 相互 到 装 
构成 回路 ,不 用 管道 连接 ,因此 结构 紧凑 , 沿 程 损失 很 小 。 

(5) 法 兰 式 安装 连接 ”这 种 连接 方式 的 阀 和 螺纹 式 连接 相似 ,只 是 用 法 兰 代替 螺纹 管 接头 。 
通常 用 于 通 径 32 mm 以 上 的 大 流量 系统 , 它 的 强度 高 ,连接 可 靠 。 

(6) 插 装 式 安 装 连接 ”这 种 连接 方式 的 阀 设 有 单独 的 阔 体 ,由 阀 芯 、 阀 套 等 组 成 的 单元 体 
插 装 在 插 装 块 的 预制 孔 中 ,用 连接 螺纹 或 盖 板 固定 ,并 通过 插 装 块 内 通道 把 各 插 装 式 阀 连通 组 
成 回路 , 插 装 块 起 到 阀 体 和 管 路 的 作用 , 它 是 适应 系统 集成 化 而 发 展 起 来 的 一 种 新 型 安装 连接 
亨 式 。 


5.1.2 ”控制 阀 的 性 能 参数 


阀 的 性 能 参数 是 对 了 阀 进 行 评价 和 选用 的 依据 。 它 反映 了 阀 的 规格 大 小 和 工作 特性 。 在 我 国 
液压 与 气压 传动 技术 的 发 展 过 程 中 ,开发 了 若干 个 不 同 压力 等 级 和 不 同 连接 方式 的 阀 系 列 。 它 
们 不 但 性 能 各 有 差异 ,而 且 参 数 的 表达 方式 也 不 相同 。 

阀 的 规格 大 小 用 通 径 D,( 单位 mm) 表 示 。D, 是 阀 连 接口 的 名 义 尺寸 , 它 和 连接 口 的 实际 尺 
才 不 一 定 一 致 , 因 后 者 还 受 流体 流速 等 参数 的 影响 。 如 通 径 同 为 10 mm , 某 电 磁 换 向 阀 连 接口 的 
实际 直径 为 11.2 mm ,而 直角 单 向 阀 却 是 14.7 mm。 有 些 系列 阀 的 规格 用 额定 流量 来 表示 ;也 有 
的 既 用 通 径 , 又 给 出 所 对 应 的 流量 。 但 即使 是 在 同一 压力 级 别 ,对 于 不 同 的 阀 , 同 一 通 径 所 对 应 
的 流量 也 不 一 定 相 同 。 

阀 主 要 有 两 个 参数 , 即 额定 压力 和 额定 流量 。 还 有 一 些 与 具体 痢 有 关 的 量 , 如 通过 额定 流 
量 时 的 额定 压力 损失 、 最 小 稳定 流量 、 开 启 压 力 等 。 只 要 工作 压力 和 流量 不 超过 额定 值 , 阀 即 
可 正常 工作 。 目 前 对 不 同 的 阀 也 给 出 一 些 不 同 的 数据 ,如 最 大 工作 压力 、 开 启 压 力 、 人 允许 背 
压 \ 最 大 流量 等 。 同 时 给 出 若干 条 特性 曲线 ,如 压力 -流量 曲线 .压力 损失 -流量 曲线 、 进 口 压 
力 - 出 口 压力 曲线 等 , 供 使 用 者 确定 不 同 状态 下 的 参数 数据 。 这 既 便 于 使 用 ,又 比较 确切 地 反映 
了 阀 的 性 能 。 


5.2 方向 控制 疾 


方向 控制 阀 的 主要 作用 是 控制 系统 中 流体 的 流动 方向 ,其 工作 原理 是 利用 阀 芯 和 阀 体 之 间 
相对 位 置 的 改变 来 实现 通道 的 接 通 或 断 开 ,以 满足 系统 对 通道 的 不 同 要 求 。 
方向 控制 阀 可 分 为 单 向 阀 和 换 向 阀 两 大 类 。 


5.2.1 单身 阀 


单 向 阀 控 制 流体 只 能 向 一 个 方向 流动 \、 反 向 截止 或 有 控制 的 反 向 流动 。 单 向 阀 按 其 功能 分 
为 普通 单 向 阀 \ 液 控 单 向 阀 \ 梭 阀 、 双 压 阀 和 其 它 阀 等 。 

1. 普通 单 向 阀 

普通 单 向 阀 简 称 单 向 阀 , 它 是 控制 流体 只 能 正 向 流动 ,不 允许 反 向 流动 的 阀 , 因 此 又 可 称 为 
道 止 阀 或 止 回 阀 。 按 进出 流体 流动 方向 的 不 同 ,可 分 为 直通 式 和 直角 式 两 种 结构 。 图 5.1 是 单 
问 阀 的 结构 简 图 和 图 形 符号 。 单 向 阀 主要 由 阀 芯 、 阀 体 和 弹簧 等 组 成 。 流 体 从 P 了 , 流入 时 ,克服 
弹簧 力 推 动 阔 芯 ,使 通道 接 通 ,流体 从 P, 流出 ; 当 流 体 从 反 向 流入 时 ,流体 的 压力 和 弹簧 力 将 降 
芯 压 紧 在 阀 座 上 ,使 流体 不 能 通过 。 图 5.1a 是 管 式 连 接 的 直通 式 液压 单 向 阀 结构 简 图 , 它 只 有 
螺纹 连接 形式 ,图 5.1b 是 板式 连接 的 液压 单 向 阀 结构 简 图 ,图 5.1c 是 单 向 阀 的 图 形 符 号 。 


LEE 


Ah 
hz 





(a) 管 式 连接 (b) 板式 连接 (0) 图 形 符号 


图 5.1 单 向 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 
一 阀 芯 ( 锥 竟 或 球阀 ) ;2 一 阀 体 ;3 一 弹簧 


在 单 向 阀 中 , 通 流 的 阻力 应 尽 可 能 小 ,而 反 向 应 有 良好 的 密封 性 。 此 外 , 单 向 阀 的 动作 应 灵 
敏 ,工作 时 不 应 有 撞击 和 噪声 。 

单 向 阀 中 的 弹簧 仅 用 于 使 闪 芯 在 阀 座 上 就 位 ,因此 弹簧 的 刚度 一 般 都 选 得 较 小 ,使 阀 的 开启 
压力 小 ,一 般 仅 有 0.03 ~ 0.05 MPa。 若 当 作 背 压 阀 用 时 ,可 换 上 刚度 较 大 的 弹簧 ,其 压力 可 达 
0.2~0.6 MPa。 没 有 弹 移 的 单 向 阀 在 系统 中 安装 时 必须 垂直 安置 , 阀 芯 通过 本 身 的 重量 停止 在 阀 
座 上 。 

单 向 阀 的 主要 性 能 是 正 向 最 小 开启 力 、 正 向 流动 时 的 压力 损失 和 反 向 泄漏 量 。 

单 向 阀 通常 安装 在 泵 的 出 口 处 ,以 防止 系统 中 的 流体 反 向 冲击 而 影响 泵 的 工作 ;还 可 用 来 分 
隔 通 道 , 防 止 管 路 间 的 压力 相互 干扰 等 。 

2. 液 控 单 向 阀 

液 控 单 向 阀 是 一 种 通 人 控制 压力 油 后 即 允 许 流 体 双 向 流动 的 单 向 阀 。 它 由 单 向 阅 和 液 控 装 


141 


142 


置 两 部 分 组 成 ,图 5.2a 是 液 控 单 向 阀 的 结构 简 图 ,图 5.2b 是 图 形 符号 。 当 控制 口 K 处 不 通 入 压 
力 油 ( 简 称 控制 油 ) 时 , 它 的 工作 机 能 和 普通 单 向 阀 一 样 ,流体 只 能 从 P, 口 ( 正 向 ) 流 向 P, 口 , 反 
向 截止 。 当 控制 口 K 处 有 压力 油 通 人 时 ,活塞 1 右 侧 的 a 腔 通 泄 油 口 (图 中 未 画 出 ) ,活塞 右 移 ， 
推动 项 杆 2 顶 开 阀 芯 3 离开 阀 座 ,使 P, 口 和 P, 口 接 通 ,这 时 流体 便 可 在 两 个 方向 自由 流通 。 


pd | 









pl Pp2 
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(a) Pee (b) 图 形 符 号 


图 5.2 液 控 单 向 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 活塞 ;2 一 顶 杆 ;3 一 阀 芯 


流体 反 向 流动 时 ,P, 口 压力 相当 于 系统 的 工作 压力 ,通常 很 高 ;而 了 , 口 的 压力 也 可 能 很 高 ， 
这 样 都 要 求 控制 油 的 压力 很 大 才能 项 开 阀 芯 , 因 而 影响 了 液 控 单 向 阀 的 工作 可 靠 性 。 解 决 的 办 
法 是 :对 于 了 , 口 压 力 较 高 造成 控制 活塞 背 压 较 大 的 情况 ,可 减 小 P, 口 控制 活塞 的 受 压 面积 ,并 
采用 外 港口 回 油 以 降低 背 压 , 以 便 降 低 开 启 阀 芯 的 阻力 ,达到 控制 目的 。 这 种 结构 的 阀 称 为 外 泄 
式 液 控 单 向 阀 。 而 对 于 了 ;, 口 压 力 很 高 的 情况 ,可 采用 先导 阀 预 先 印 压 。 

液 控 单 向 阀 的 主要 性 能 与 单 向 阀 差 不 多 。 当 p, =0 时 , 它 反 向 开启 的 最 小 控制 压力 一 般 为 
(0.4~0.5)p,。 液 控 单 向 阀 具 有 良好 的 密封 性 能 ,其 泄漏 量 可 为 零 ,因此 这 种 阀 也 称 为 液压 锁 。 

液 控 单 向 阀 通 常用 于 保 压 、 锁 紧 和 平衡 等 回路 ,用 于 对 液压 执行 元 件 进行 锁 闭 \ 保 压 ,也 用 于 
防止 立 式 液压 缸 停止 时 的 自动 下 滑 。 

3. 梭 阀 、 双 压 闪 和 快速 排 气 效 

(1) 梭 阀 

梭 阀 相当 于 两 个 单 向 阀 的 组 合 ,其 作用 相当 于 “或 " 门 。 其 结构 简 图 和 图 形 符 号 如 图 5.3 所 
示 。 它 有 两 个 进口 P, 和 P,, 一 个 出 口 A。P, 和 P, 口 都 可 与 A 口 相通 ,但 P, 和 P, 不 相通 。 无 


局 


(b) Pi 进 气 状态 





Pi Fi 


(6) P: 进 气 状态 
A 
Pi Pp 





(a) 结构 简 图 (qd) 图 形 符 号 
图 5.3 梭 阀 


论 是 P, 有 信号 ( 见 图 5.3a) ,还 是 P, 有 信号 ( 见 图 5.3b) ,A 口 都 有 输出 ;在 P, 和 P, 都 有 信和 号 输 
人 ,并 且 两 侧 压 力 相等 时 , 阀 芯 可 以 停 在 左边 或 右边 ,这 主要 取决 于 压力 输入 的 先后 次 序 , 先 人 者 
通道 开通 ;车 两 边 压 力 不 等 时 ,压力 高 的 通道 开通 ,A 口 有 输出 。 

梭 阀 常用 于 气压 回路 上 ,将 控制 信号 有 秩序 地 输入 给 控制 执行 元 件 。 图 5.3a 是 其 结构 简 
图 ,图 5.3d 为 该 阀 的 图 形 符号 。 

(2) 双 压 阀 

双 压 阀 也 相当 于 两 个 单 向 阀 的 组 合 结构 ,常用 于 气压 回路 中 ,其 作用 相当 于 “与 ” 门 。 图 5.4 
为 其 结构 简 图 、 工 作 原理 图 和 图 形 符号 。 图 5.4a 为 气压 双 压 阀 的 结构 简 图 。 它 有 两 个 输入 口 P， 
和 P 了 , ,一 个 输出 口 A。 当 P, 口 或 P, 口 单独 有 输入 时 阀 蕊 被 推 向 右 端 或 左 端 , 见 图 5.4b, 输 出 口 
A 无 输出 。 只 有 当 P, 与 P, 同时 有 输入 时 ,A 口才 有 输出 , 见 图 5.4c。 当 P, 和 了 : 压力 不 等 时 , 则 


压力 低 的 通过 A 输出 。 图 5.4d 为 该 阀 的 图 形 符号 。 
A A 
A 


A 







允 需 7 Le i 


Qf cf A 
“4 
P | [EB 于 







(b) A 无 输出 
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(a) 结构 简 图 (c) A 有 输出 (d) 图 形 符号 


图 5.4 双 压 阀 结 构 简 图 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符 号 


(3) 快速 排 气 阀 
快速 排 气 阀 通 常用 于 气压 回路 中 的 气缸 快 排 回 路 ,图 5.5 为 快速 排 气 阀 结 构 简 图 、 工 作 原理 
图 和 图 形 符 号 。 
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(a) 结构 简 图 (c) A 口 进 气 ,A 一 O 相通 (d) 图 形 符号 
图 5.5 快速 排 气 阀 结构 简 图 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符 号 


5.5a 为 快速 排 气 阀 的 一 种 结构 形式 。 图 5.5b 中 ,由 进 气 口 P 进 压 缩 空气 ,将 密封 活塞 向 
上 推 ,开启 阀 口 ,同时 关闭 排 气 口 0 ,使 进 气 口 P 和 工作 口 A 相通 ;图 5.5c 中 , 进 气 口 P 不 进 压 缩 
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空气 ,在 A 口 和 P 口 的 压 差 作用 下 ,密封 活塞 快速 下 降 , 关 闭 阀 口 P, 使 A 口 通过 0 口 快速 排 气 。 
图 5.5d 为 快速 排 气 阀 图 形 符 号 。 


5.2,2 换 向 阀 


换 向 阀 是 借助 于 阀 芯 与 阀 体 之 间 的 相对 位 置 变化 ,使 阀 体 相连 的 各 通道 之 间 实 现 接 通 或 断 
开 来 改变 流体 流动 方向 的 阀 。 

换 向 阀 按 其 结构 可 分 为 座 阀 式 换 向 阀 ( 锥 阀 式 、 球 阀 式 等 ) 、 滑 阀 式 换 向 阀 和 转 阀 式 换 向 阀 
三 种 。 座 阀 式 泄漏 少 , 滑 阀 式 由 于 在 阀 蕊 和 阀 体 之 间 有 配合 间隙 ,泄漏 是 不 可 避免 的 , 转 阀 式 与 
滑 阀 式 类 似 , 仅 是 阀 芯 和 立体 之 间 的 动作 是 移动 还 是 转动 的 区 别 。 

1. 滑 阀 式 换 向 阀 

(1) 换 向 阅 的 结构 和 工作 原理 

滑 阀 式 换 向 阀 是 借助 于 滑 阀 阀 芯 在 阀 体 内 的 轴 向 位 置 变化 ,使 与 阀 体 相连 的 各 通道 实现 接 
通 或 断 开 来 改变 流体 流动 方向 的 阀 。 滑 阀 有 许多 优点 ,如 结构 简单 、 压 力 均 衡 、 操 纵 力 小 和 控制 
功能 强 等 。 

滑 阀 式 换 向 阀 的 主体 结构 主要 是 阀 芯 和 闪 体 , 阀 体 是 有 多 级 沉 制 模 的 圆柱 孔 , 阀 芯 是 一 个 具 
有 多 段 环形 槽 的 圆柱 体 。 表 5.1 列举 了 滑 阀 常用 的 几 种 结构 形式 。 

按 阀 芯 移 动 后 可 以 停留 的 工作 位 置 不 同 可 分 为 :二 位 疾 三 位 阅 和 多 位 阀 等 。 

按 滑 阀 通道 数 的 不 同 可 分 为 :二 通 阀 三 通 阀 、 四 通 阀 .五 通 闪 和 多 路 阀 等 。 

换 向 阀 的 名 称 按 其 工作 位 置 和 通道 数 称 为 几 位 几 通 换 向 阀 。 不 同 的 位 数 和 通道 数 是 由 阀 体 
上 的 沉 割 模 和 阀 芯 上 台 肩 的 不 同 组 合 形成 的 。 将 五 通 阀 的 两 个 回 油 口 0, 和 0, 沟通 成 一 个 回 油 
口 0, 即 为 四 通 阀 。 换 向 阀 的 名 称 如 表 5.1 中 名 称 一 栏 所 示 的 二 位 二 通 换 向 阀 \ 二 位 三 通 换 癌 
阀 等 。 

按 阀 芯 换 位 控制 方式 的 不 同 可 分 为 手动 .机动 电动、 气动 , 液 动 和 电 液 动 等 类 型 。 

滑 阀 式 换 向 阀 图 形 符号 如 表 5.1 所 示 。 其 代表 的 意义 是 : 方 框 表示 了 阀 的 工作 位 置 ,二 框 即 二 
位 ,三 框 即 三 位 ; 方 框 内 的 箭头 1 、 表示 通道 处 于 接 通 状态 ,但 不 一 定 表示 流通 的 实际 方向 ; 方 
框 内 堵塞 符号 “一 "或 “十 "表示 该 通道 不 通 ;一 个 方 框 外 部 的 接口 数 有 几 个 ,就 表示 有 几 通 ;一 般 
来 说 阀 与 系统 提供 流体 通道 连接 的 进口 用 字母 P 表示 , 阀 与 流体 相连 接 的 出 口 用 0 或 了 表示 ， 
本 书 用 0 表示 ,连接 执行 元 件 的 接口 用 A、B 等 表示 ; 换 向 阀 通 常 有 两 个 或 两 个 以 上 的 工作 位 置 ， 
其 中 一 个 为 常态 , 即 阀 芯 未 受到 操纵 时 所 处 的 位 置 ,通常 三 位 阁 的 常态 位 是 中 间 位 置 , 二 位 阀 的 
常态 位 是 靠近 弹 短 的 那个 方 框 的 位 置 。 绘 制 系统 图 时 ,通道 一 般 应 连接 在 常态 位 上 。 


表 5.1 常用 滑 闪 式 换 向 阀 的 结构 简 图 和 图 形 符 号 
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名 称 结构 简 图 图 形 符号 
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(2) 滑 阀 的 中 位 机 能 


三 位 滑 阀 在 中 间 位 置 时 各 通道 的 连接 状态 称 为 滑 阀 的 中 位 机 能 。 不 同 的 滑 阀 中 位 机 能 可 满 
足 系统 的 不 同 要 求 。 不 同 机 能 的 阀 ,其 阀 体 通用 , 仅 阀 芯 人 台 户 结构、 尺寸 及 内 部 通 孔 情况 有 区 别 。 
表 5.2 列举 了 三 位 换 向 阀 常 用 的 中 位 机 能 代号 、 滑 阀 状 态 、 图 形 符号 及 其 特点 。 阀 在 非 中 间 位 置 
有 时 也 兼 有 某 种 机 能 ,如 OP 、MP 等 形式 ,这 里 不 详细 介绍 。 

在 分 析 和 选择 阀 的 中 位 机 能 时 ,通常 考虑 以 下 几 点 : 

1) 系统 保 压 P 口 关闭 ,系统 保持 压力 , 泵 可 以 用 于 多 饶 系 统 ,如 J.0、U、Y 型 。 当 P 口 与 0 
口 连 接 不 太 畅 通 时 ,系统 能 保持 一 定 的 压力 供 控制 部 分 使 用 ,如 X 型 。 

2) 系统 印 荷 了 口 与 0 口 连 通 时 ,系统 印 答 ,可 选 H\K、M 型 。 
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中 间 位 置 时 的 滑 闪 状 态 


表 5,2 





三 位 换 向 闪 的 中 位 机 能 
中 间 位 置 的 符号 






中 间 位 置 时 的 滑 阀 状 态 








三 位 四 通 





三 位 五 通 
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P 口 与 A 口 相通 ,B 口 与 0 口 
都 封闭 ,执行 元 件 处 于 停止 位 置 






P 口 \.A 口 \B 口 .0 口 全 相通 ， 
执行 元 件 处 于 浮动 状态 ,在 外 力 
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i pi 二 让 hitide 
AB A B P 叶 扫 丰 骨 测 团 sBB 他 坟 史 有 
相通 ,执行 元 件 停止 运动 ,但 在 
| 于 天 外 力 ( 和 矩 ) 作用 下 可 向 一 边 移 
”|( 转 ) 动 ,液压 泵 不 印 荷 
| 
AB A B P 口 .A 口 \.0 口 相通 ,B 口 封 
K 闭 , 执 行 元 件 处 于 闭锁 状态 , 液 
PO O1P O;» 压 泵 全 荷 
天 二 到 百 P 口 .0 口 相 通 ,A 口 \,8 口 封 
全 本 闭 ,执行 元 件 处 于 闭锁 状态 , 液 
压 泵 印 荷 ,也 可 用 多 个 M 型 换 
o(O)) A P B OO) *“ oreoe 向 阀 并 联 工作 
jo CANA A SR P 口 与 B 口 都 封闭 ,A 口 与 0 
SSEESEEENINS 口 相通 ,与 了 型 机 能 类 似 ,只 是 
SD Me ， |， 与 条 二 执 了 ,证 有关 各 
00) A PB O02 PO SET9 | 类 似 
AB A B P 口 \A 口 \,B8 口 :0 口 全 封闭 ， 
0 | 液压 泵 不 印 荷 ,执行 元 件 闭锁 ， 
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可 用 于 多 个 换 向 阀 的 并 联 工作 








P 口 .A 口 .B 口 相通 ,0 口 封 








A B 
[9 闭 , 液 压 泵 与 执行 元 件 两 腔 沟 
车 了 机 | 通 ,对 单 杆 液压 纪 来 说 ,可 组 成 


差 动 回路 





续 表 











机 能 中 间 位 置 的 符号 


代号 
















中 间 位 置 时 的 滑 阀 状 态 中 间 位 置 时 的 滑 阀 状态 


P 口 和 0 口 都 封闭 ,A 口 与 B 
口 相通 ;活塞 浮动 ,在 外 力作 用 
下 可 移动 ,液压 泵 不 印 荷 













P.A.B.、0 四 口 处 于 半 开 启 状 
态 ,液压 泵 基本 外 荷 ,但 仍然 保 
持 一 定 压力 











P 口 封闭 ,A 口 .B 口 .0 口 相 
通 , 执 行 元件 浮 动 ,在 外 力 ( 转 
矩 ) 作 用 下 可 移动 (转动 ) ,液压 


of A P B 0O(0;) 泵 不 印 荷 





3) 执行 机 构 换 向 精度 与 平稳 性 ” 当 通 往 执行 元 件 的 A 口 和 3B 口 都 堵塞 时 (如 M、O 型 ) , 换 
向 过 程 中 易 产生 冲击 ,使 换 向 不 平稳 ,但 换 向 精度 高 ;反之 ,A 口 和 B 口 都 与 0 口 相通 时 (如 六 
型 ) , 换 向 过 程 中 工作 部 件 不 易 制 动 , 换 向 精度 低 , 但 换 向 冲击 小 \ 平 稳 。 

4) 启动 平稳 性 ” 闪 在 中 间 位 置 时 ,液压 红 某 腔 通 油箱 (A 口 和 B 口 或 其 一 与 0 口 相 通 ) , 则 
启动 时 该 腔 内 因 无 油 液 起 缓冲 作用 ,启动 不 太平 稳 ( 如 JY 型 等 )。 

5) 执行 机 构 “ 浮 动 " 和 任意 位 置 停止 ” 阀 在 中 间 位 置 时 ,对 非 差 动 饶 使 A 口 和 B 口 互通 (如 
U 型 ) ,或 A 口 和 B 口 与 P 口 相通 (如 P 型 ) ,或 A 口 和 3B 口 都 与 0 口 相通 ,这 样 丰 式 安装 的 缸 呈 





“浮动 ”状态 ,可 利用 其 它 机 构 调 整 其 位 置 。 当 阀 在 中 间 位 置 时 ,A、B\P 三 口 之 一 堵 死 ,或 A 口 和 
B 口 都 与 0 口 相通 , 则 执行 元 件 可 在 任意 位 置 停止 。 

(3) 换 向 阀 的 主要 性 能 

换 向 阀 的 主要 性 能 包括 以 下 几 项 : 

1) 工作 可 靠 性 工作 可 靠 性 是 指 换 向 阀 能 否 可 靠 地 换 向 和 可 靠 地 复位 。 这 一 方面 取决 于 
换 向 阀 的 设计 和 制造 , 男 一 方面 还 和 换 向 阀 的 使 用 有 关 。 es id 
影响 很 大 ,而 这 两 个 力 与 通过 阀 的 流量 和 压力 有 关 ,所 以 一 定 要 使 换 向 阅 在 换 向 界限 内 工作 。 

2) 压力 损失 ”由 于 闪 工 作 时 的 开口 较 小 , 故 流体 流 过 阀 口 时 会 产生 较 大 的 压力 损失 。 人 恰当 
地 选择 阀 的 通 流 量 , 以 使 其 压力 损失 在 允许 的 范围 内 。 

3) 内 泄 量 ” 当 换 向 阀 在 各 个 不 同 的 工作 位 置 时 ,在 规定 的 工作 压力 下 ,流体 从 高 压 腔 泄 漏 
到 低压 腔 的 泄漏 量 称 为 内 泄 量 。 过 大 的 内 泄 量 不仅 会 降低 系统 的 效率 ,还 会 影响 执行 元 件 的 正 
常 工作 。 

4) 换 向 时 间 与 复位 时 间 ” 换 向 时 间 是 指 从 收 到 信号 到 阀 芯 换 向 终止 的 时 间 ; 复 位 时 间 指 从 
信号 消失 到 阀 芯 复位 终止 的 时 间 。 减 少 这 些 时 间 都 会 提高 系统 的 效率 ,但 将 引起 压力 冲击 。 
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5) 使 用 寿命 ”使 用 寿命 是 指 换 向 阀 用 到 某 一 零件 损坏 不 能 进行 正常 的 换 向 或 复位 动作 。 
通常 用 换 向 次 数 来 衡量 换 向 阀 的 寿命 。 

(4) 操作 方式 

根据 推动 换 向 阀 阀 芯 移动 方式 可 分 为 :手动 换 向 阀 \ 机 动 换 向 阀 \ 电 磁 换 向 阀 、 液 动 换 向 阀 、 
电 液 换 向 阅 和 气压 换 向 阀 等 。 

1) 手动 换 向 阀 

用 手 操 纵 杠 杆 推动 滑 阀 阀 芯 相对 阀 体 移动 ,改变 工作 位 置 ,从 而 改变 通道 的 通 断 。 这 类 阀 统 
称 为 手动 换 向 阀 。 按 换 向 定位 方式 的 不 同 , 手 动 换 向 阅 有 钢 球 定位 式 和 弹簧 复位 式 两 种 。 当 操 
纵 手柄 的 外 力 取消 后 ,前 者 因 钢 球 卡 在 定位 沟 槽 中 ,可 保持 阀 芯 处 于 换 向 位 置 ; 后 者 则 在 弹簧 力 
作用 下 使 闪 芯 自动 回复 到 初始 位 置 。 手 动 换 向 阀 的 结构 简单 ,动作 可 靠 , 有 的 还 可 人 为 地 控制 疾 
口 的 大 小 ,从 而 控制 执行 元 件 的 速度 。 但 由 于 需要 人 力 操纵 , 故 只 适用 于 间 鞭 动作 且 要 求人 工控 
制 的 小 流量 场合 。 使 用 中 须 注意 的 是 :定位 装置 或 弹簧 腔 的 泄漏 油 需 单独 用 油管 接 人 油箱 ,否则 
泄漏 油 积聚 会 产生 阻力 ,以 至 于 不 能 换 向 ,甚至 造成 事故 。 

图 5.6 所 示 为 液压 传动 系统 常用 的 弹簧 自动 复位 式 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 结 构 简 图 和 图 形 符 
号 。 图 5.7 所 示 为 气压 传动 系统 常用 的 推拉 式 手动 换 向 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 。 
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(a) 结构 简 图 
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PO PQ 
(b) 弹簧 钢 球 定位 式 换 向 阀 符 号 (ce) 弹簧 自动 复位 式 换 向 闪 符 号 


图 5.6 三 位 四 通 手 动 换 向 阅 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 操纵 杆 ;2 一 问 芯 ;3 一 复位 弹簧 





在 手动 换 向 阀 中 有 一 种 多 路 换 向 阀 , 它 是 一 种 集中 布置 的 组 合式 手动 换 向 阀 , 常 用 于 工程 机 
械 等 要 求 集 中 操纵 多 个 执行 元 件 的 设备 中 。 多 路 闪 的 组 合 方式 有 并 联 式 、 串 联 式 和 顺序 单 动 式 
三 种 ,如 图 5.8 所 示 。 
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(a) 结构 简 图 (0) 压 下 阀 忒 时 状态 


图 5.7 推拉 式 手动 换 向 阀 结 构 简 图 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符 号 


当 多 路 阀 如 图 5.8a 并 联 组 合 时 ,压力 油 并 联 地 通 向 三 个 阀 的 进 油 口 P, 、P,、P; ,液压 泵 可 以 
同时 对 三 个 或 单独 对 其 中 一 个 执行 元 件 供 油 。 在 对 三 个 执行 元 件 同时 供 油 的 情况 下 ,由 于 负载 
不 同 , 三 者 将 先后 动作 。 当 多 路 阀 如 图 5:8b 串联 式 组 合 时 ,在 阀 1 离开 中 间 位 置 时 , 阀 2、 阀 3 的 
进 油 口 P;\P, 与 阅 1 的 A 口 (或 B 口 ) 相 通 ,各 执行 元 件 可 单独 动作 ,也 可 以 同时 动作 。 在 同时 
操纵 几 个 执行 元 件 工作 时 ,它们 之 间 的 油 路 是 串联 的 。 各 执行 元 件 上 的 负载 压力 之 和 等 于 泵 的 
供 油 压 力 。 所 以 在 三 个 执行 元 件 同时 动作 的 情况 下 ,三 个 负载 压力 之 和 不 应 超过 泵 压 。 当 多 路 
阀 如 图 5.8e 顺序 单 动 式 组 合 时 ,液压 泵 按 顺序 向 各 执行 元 件 供 油 。 操 作 前 面 一 个 阀 时 ,就 切断 
了 后 面 阀 的 油 路 ,从 而 可 以 防止 各 执行 元 件 之 间 的 动作 干扰 。 
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ES 


(a) 并 联 式 (b) 串联 式 (c) 顺序 单 动 式 
图 5.8 多 路 换 向 阀 的 组 合 形式 
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2) 机 动 换 向 效 


机 动 换 向 阀 又 称 行程 阔 。 图 5.9 所 示 为 二 位 二 通 机 动 换 向 阀 的 结构 简 图 和 图 形 符号 。 这 种 


阀 必 须 安装 在 执行 元 件 附近 ,在 执行 元 件 驱 动工 作 部 件 的 行 
程 中 , 装 在 工作 部 件 一 侧 的 挡 块 或 凸 块 移动 到 预定 位 置 时 就 
压 下 阀 芯 2, 使 阀 换 位 。 

机 动 换 向 阀 通常 是 弹簧 复位 式 的 二 位 阀 。 它 的 结构 简 
单 ,动作 可 靠 , 换 向 位 置 精度 高 ,改变 挡 块 的 迎 角 或 凸 块 外 形 ， 
可 使 阀 芯 获得 合适 的 换 向 速度 , 减 小 换 向 冲击 。 但 这 种 阀 不 
能 安装 在 液压 泵 站 上 ,因而 连接 管 路 较 长 ,使 整个 液压 装置 不 
紧凑 。 

3) 电磁 换 向 疾 

电磁 换 向 阀 是 利用 电磁 铁 吸力 推动 阀 芯 来 改变 立 的 工作 
位 置 。 由 于 它 可 借助 于 按钮 开关 .行程 开关 、 压 力 继电器 等 发 
出 的 信号 进行 控制 ,易于 实现 自动 化 ,所 以 液压 和 气压 传动 系 
统 常用 这 类 阀 。 在 二 位 电磁 换 向 阀 的 一 端 有 一 个 电磁 铁 , 另 
一 端 有 一 个 复位 弹簧 ;在 三 位 电磁 换 向 阀 的 两 端 各 有 一 个 电 
磁铁 和 一 个 对 中 弹簧 。 图 5.10 所 示 为 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 的 
结构 简 图 和 图 形 符号 ;图 5.11 所 示 为 三 位 四 通 0 型 中 位 机 能 
电磁 换 向 阀 的 结构 简 图 和 图 形 符号 。 
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(a) 结构 图 





图 5.9 二 位 二 通 机 动 撞 向 阔 
结构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 阀 杆 ;2 一 阀 芯 ;3 一 弹 得 


(b) 图 形 符号 


图 5S.10 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 


1 一 电磁 铁 ;2 一 推 叶 ;3 一 阀 芯 ;4 一 复位 弹 往 


在 图 5.11 中 , 当 两 边 的 电磁 铁 都 不 通电 时 , 阀 芯 2 在 两 边 的 对 中 弹簧 4 的 作用 下 处 于 中 位 ， 
A 口 \.B 口 \.P 口 都 和 0 口 不 通 ; 当 右 边 的 电磁 铁通 电 时 , 推 本 6 将 阀 蕊 推 向 左 端 ,P 口 与 A 口 相 
通 ,B 口 与 0 口 相通 ; 当 左 边 的 电磁 铁通 电 时 , 推 杆 将 阀 芯 推 向 右 端 ,P 口 与 B 口 相通 ,A 口 与 0 


口 相通 。 


二 位 电磁 阀 一 般 由 单 电磁 铁 控 制 。 但 无 复位 弹簧 而 设 有 定位 机 构 的 双 电 磁铁 二 位 阁 , 由 于 
电磁 铁 断 电 后 仍 能 保留 通电 时 的 状态 ,从 而 减少 了 电磁 铁 的 通电 时 间 ,延长 了 电磁 铁 的 使 用 寿 
命 , 节 约 了 能 源 ; 此 外 , 当 电 源 因 故 中 断 时 ,电磁 阀 的 工作 状态 仍 能 保留 下 来 ,可 以 避免 系统 失灵 
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图 5.11 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 结构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 阀 体 ;2 一 阀 芯 ;3 一 定位 套 ;4 一 对 中 弹簧 ;5 一 挡 圈 ;6 一 推定 ;7 一 环 ;8 一 线圈 ;9 一 衡 铁 ;10 一 导 套 ;11 一 插头 组 件 





或 出 现 事故 ,这 种 “记忆 ”功能 对 于 一 些 连续 作业 的 自动 化 机 械 和 自动 线 来 说 ,往往 是 十 分 需 
要 的 。 

电磁 铁 按 所 接 电源 的 不 同 ,分 为 交流 和 直流 两 种 基本 类 型 。 交 流 电磁 阀 使 用 方便 ,局 动力 
大 ,但 换 向 时 间 短 (0.03~0.15 s) , 换 向 冲击 大 ,噪声 大 , 换 向 频率 低 ,而 且 当 阀 世 被 卡 住 或 由 于 电 
压低 等 原因 吸 合 不 上 时 ,线圈 易 烧 坏 。 直 流 电磁 阀 需 直流 电源 或 整流 装置 ,但 换 向 时 间 长 (0.1~ 
0.3 s) , 换 向 冲击 小 , 换 向 频率 允许 较 高 ,而 且 有 恒 电流 特性 , 当 电 磁铁 吸 合 不 上 时 ,线圈 不 会 烧 
坏 , 故 工作 可 靠 性 高 。 还 有 一 种 整 型 (本 机 整流 型 ) 电 磁铁 ,其 上 附 有 二 极 管 整流 线路 和 冲击 电 
压 吸收 装置 ,能 把 接 入 的 交流 电 整 流 后 自用 ,因而 兼 具 了 前 述 两 者 的 优点 。 

电磁 换 向 阀 的 使 用 寿命 在 很 大 的 程度 上 取决 于 电磁 铁 的 寿命 。 干 式 电 磁铁 的 使 用 寿命 较 
短 ,湿式 电磁 铁 的 使 用 寿命 较 长 ;直流 电磁 铁 比 交流 电磁 铁 的 寿命 长 。 此 外 ,影响 电磁 阀 使 用 寿 
命 的 因素 还 有 复位 弹 得 的 疲劳 断裂 ,而 电磁 阔 本 体 对 其 使 用 寿命 的 影响 则 主要 是 阀 体 孔 和 立 芯 
两 配合 面 的 磨损 。 

应 该 指出 ,由 于 电磁 铁 的 吸力 有 限 ,因此 电磁 换 向 阀 只 适用 于 流量 不 太 大 的 场合 。 当 流量 较 
大 时 ,应 该 采用 液 动 或 电 液 控制 。 

4) 液 动 换 疝 阀 

液 动 换 向 阀 是 利用 控制 油 路 的 压力 油 来 改变 阀 蕊 位 置 的 换 向 阀 。 图 5.12 所 示 为 三 位 四 通 
液 动 换 向 阀 的 结构 简 图 和 图 形 符号 。 

在 图 5.12 中 , 阀 芯 两 端 分 别 接 控制 口 K, 和 ,, 当 控制 压力 油 从 控制 口 K, 进入 时 ,推动 阅 蕊 
右 移 ,P 口 与 A 口 相通 ,B 口 与 0 口 相通 ; 当 控制 压力 油 从 控制 口 K, 进入 时 , 则 推动 阔 蕊 左 移 ,P 
口 与 B 口 相通 ,A 口 与 0 口 相通 ; 当 两 控制 口 都 不 通 压力 油 时 , 阀 蕊 在 对 中 弹 得 的 作用 下 处 于 中 
间 位 置 。 

液 动 换 向 阀 对 阀 蕊 的 操纵 推力 很 大 ,因此 适用 于 压力 高 ,流量 大 \、 阀 蕊 移动 行程 长 的 场合 。 
这 种 阀 通过 一 些 简单 的 装置 可 使 阀 蕊 的 移动 速度 得 到 调节 。 

5) 电 液 换 向 阔 

电磁 换 向 阀 布 置 灵活 ,易于 实现 自动 化 ,但 电磁 吸力 有 限 , 在 液压 传动 系统 处 于 高 压 和 大 流 
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(b) 换 向 时 间 可 调式 图 形 符号 


图 5.12 三 位 四 通 液 动 换 向 阀 { 弹 赞 对 中 型 ) 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 单 向 闪 ;2 一 节 流 阀 
量 的 情况 下 难以 切换 。 因 此 , 当 阀 的 通 径 大 于 10 mm 时 ,常用 控制 压力 油 操纵 阀 芯 换 位 ,这 就 是 
上 述 的 液 动 阀 。 但 液 动 阀 较 少 单独 使 用 , 因 其 阀 忌 换 位 首先 要 用 男 一 个 小 换 向 阀 来 改变 控制 油 
的 流向 。 小 换 向 阀 可 以 是 手动 阀 , 机 动 阀 或 电磁 阀 。 标 准 元 件 通 常 采用 灵活 方便 的 电磁 阀 , 并 将 大 
小 两 阀 组 合 在 一 起 , 即 电 液 换 向 阀 。 在 电 液 换 向 阀 中 ,电磁 换 向 阀 起 先导 作用 ,用 来 改变 控制 流体 
的 方向 ,从 而 改变 起 主 阀 作用 的 液 动 换 向 立 的 工作 位 置 。 由 于 操纵 主 闪 的 液压 推力 可 以 很 大 ,所 以 
主 阀 蕊 的 尺寸 可 以 做 得 很 大 ,允许 大 流量 通过 。 这 样 ,用 较 小 的 电磁 铁 就 可 控制 较 大 的 阀 。 

5.13 所 示 为 三 位 四 通电 液 换 向 阀 的 结构 简 图 和 图 形 符 号 。 在 电 液 换 向 阀 中 ,当先 导电 磁 
阀 的 a 口 通 压 力 油 时 , 主 阀 芯 1 推动 差 动 活塞 3 和 差 动 套 简 2 一 起 右 移 ,P 口 与 B 口 相通 ,A 口 与 
0 口 相通 ;当先 导电 磁 阀 b 口 通 压力 油 时 ,活塞 推动 主 阀 芯 和 差 动 套 简 一 起 左 移 ,这 时 P 口 与 A 
口 相 通 ,B 口 与 0 口 相通 ,从 而 实现 换 向 。 当 a、b 两 口 都 接 回 油 时 , 阀 芯 在 两 边 弹 簧 和 弹 得 座 的 
作用 下 处 于 中 间 位 置 。 

在 电 液 换 向 阀 中 , 主 阀 蕊 的 移动 速度 可 由 单 向 节 流 阀 来 调节 ,这 使 系统 中 的 执行 元 件 能 够 得 
到 平稳 无 冲击 的 换 向 。 这 里 的 单 向 节 流 阀 是 换 向 时 间 调 节 咒 ,也 称 为 阻尼 调节 器 。 它 可 蕉 放 在 
先导 阀 与 主 阀 之 间 。 调 节 节 流 阀 开口 , 即 可 调节 主 阀 换 向 时 间 , 从 而 消除 执行 元 件 的 换 向 冲击 。 
所 以 ,这 种 操纵 形式 换 向 阀 的 换 向 性 能 是 比较 好 的 , 它 适 用 于 高 压 \ 大 流量 的 场合 。 

在 电 液 换 向 阀 中 ,如 果 进 入 先导 电磁 阀 的 压力 油 ( 即 控制 油 ) 来 自主 阀 的 P 腔 ,这 种 控制 油 
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图 5.13 三 位 四 通电 液 换 向 阅 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 主 阀 芯 ;2 一 差 动 套 简 ;3 一 差 动 活塞 ;4 一 先导 电磁 阀 


的 进 油 方式 称 为 内 部 控制 , 即 电磁 阀 的 进 油 口 与 主 阅 的 P 腔 沟 通 。 其 优点 是 油 路 简单 ,但 因 泵 的 
工作 压力 通常 较 高 ,所 以 控制 部 分 能 耗 大 ,只 适用 于 在 系统 中 电 液 换 向 阀 较 少 的 情况 ;如 果 进 入 
先导 电磁 闪 的 压力 油 引 自主 阀 P 腔 以 外 的 油 路 ,如 专用 的 低压 泵 或 系统 的 某 一 部 分 , 则 这 种 控制 
油 的 进 油 方式 称 为 外 部 控制 。 

如 果 先 导电 磁 阀 的 回 油 口 单 独 接 油箱 ,这 种 回 油 控制 方式 称 为 外 部 回 油 ; 如 果 先 导电 磁 阀 的 
回 油 口 与 主 阀 的 0 腔 相 通 , 则 称 为 内 部 回 油 。 内 回 式 的 优点 是 无 需 单 设 回 油管 路 ,但 因 先导 阀 
回 油 允许 背 压 较 小 ,所 以 主 回 油 背 压 必须 小 于 它 才 能 采用 ,而 外 部 回 油 式 不 受 此 限制 。 

先导 阁 的 进 油 和 回 油 可 以 有 外 控 外 回 、 外 控 内 回 \ 内 控 外 回 \ 内 控 内 回 四 种 方式 。 在 阀 的 具 
体 使 用 中 ,四 种 控 回 方式 如 何 调整 转换 详 见 产 品 说 明 书 。 

在 电 液 换 向 阀 上 还 可 以 设置 主 阀 忌 行 程 调节 机 构 , 它 可 在 主 阀 两 端 盖 加 限 位 螺钉 ,这 样 主 阀 
蕊 换 位 移动 的 行程 和 各 阀 口 的 开 度 即 可 改变 ,通过 主 阀 的 流量 也 随 之 变化 ,因而 可 对 执行 元 件 起 
粗略 的 速度 调节 作用 。 

如 果 电 液 换 向 阅 采用 内 控 方 式 供 油 , 并 且 在 常态 位 使 泵 印 荷 (具有 了 KK 和 M 型 等 中 位 机 
能 ) ,为 克服 阀 在 通电 后 因 无 控制 油 而 使 主 阀 不 能 动作 的 缺点 ,可 在 主 阀 的 进 油 孔 中 插 装 一 个 预 
压 阀 ( 即 装 有 人 硬 弹 得 的 单 向 阀 ) ,使 其 在 卸 荷 状态 下 仍 有 一 定 的 控制 压力 ,足以 操纵 主 闪 芯 换 向 。 

6) 气压 换 向 阀 

气压 换 向 阀 是 利用 气体 压力 来 改变 阀 芯 位 置 的 换 向 阀 , 通 常用 于 气压 传动 系统 中 。 图 5.14 
所 示 为 三 位 五 通 双 气压 控制 换 向 阀 的 结构 简 图 。 

在 图 5.14 中 , 换 向 活塞 3 和 5 只 在 对 中 活塞 2 和 6 内 部 运动 。 而 对 中 活塞 在 控制 腔 1 和 7 
中 运动 。 阀 芯 4 在 换 向 活塞 的 推动 下 可 以 左右 移动 。 当 控制 口 K, 和 , 都 没有 信号 时 ,由 于 两 
端 有 对 中 活塞 ,两 控制 腔 存在 相同 压力 ,使 阀 芯 处 于 中 间 位 置 。 当 左 控制 腔 的 K, 口 有 务 压 信 号 
时 , 则 右 换 向 活塞 上 的 作用 力 将 克服 摩擦 力 推动 阀 芯 ,连同 左 换 向 活塞 和 左 对 中 活塞 一 齐 向 左 运 
动 ,使 P 口 与 B 口 接 通 ,B 腔 进 气 ;A 口 与 0, 口 接 通 ,A 腔 排 气 。 当 , 印 压 信号 一 消失 , 则 阁 芯 


153 


154 


复位 至 中 间 位 置 。 当 右 控 制 腔 7 的 K, 口 有 种 压 信号 时 , 阀 芯 右 移 ,P 口 与 A 口 接 通 ,A 腔 进 气 ;B 
口 与 0;, 口 接 通 ,B 腔 排 气 。 改 变 阀 蕊 人 台 肩 尺寸 ,其 中 间 位 置 可 有 不 同 机 能 。 
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图 5.14 三 位 五 通气 压 换 向 阅 ( 中 位 封闭 式 ) 结构 简 图 
1 一 左 控制 腔 ;2 一 左 对 中 活塞 ;3 一 左 换 向 活塞 ;4 一 阁 芯 ;5 一 右 换 向 活塞 ;6 一 右 对 中 活塞 ;7 一 右 控 制 腔 


2. 球 浆 式 换 向 降 

球 闪 式 换 向 闪 是 座 闪 式 换 向 阀 的 一 种 。 它 通过 变换 钢 球 在 阀 体内 的 相对 位 置 来 使 浆 体 各 油 
口 连通 或 断 开 。 球 阀 式 换 向 阀 与 滑 阀 式 换 向 阀 相 比 , 有 以 下 优点 : 阀 芯 不 易 卡 死 , 换 向 和 复位 力 
小 ,可 适用 于 高 压 (达到 63 MPa) ,动作 可 靠 性 高 ;密封 性 能 好 ;反应 速度 快 ;对 油 液 污染 不 敏感 ; 
换 向 时 间 短 ;工作 介质 黏度 范围 大 ;了 阀 芯 球体 可 直接 从 轴承 厂 获得 ,精度 高 ,价格 低廉 。 所 以 , 球 
阀 式 换 向 阀 在 小 流量 系统 中 可 直接 用 于 控制 主 油 路 ,在 大 流量 系统 中 可 作为 先导 控制 元 件 。 球 
净 式 换 向 阅 的 主要 缺点 是 不 像 滑 阀 那样 具备 多 种 位 通 组 合 形式 和 多 种 中 位 机 能 , 故 目 前 使 用 范 
围 还 受到 限制 。 

球阀 式 换 向 阀 有 手动 机动、 电磁 、 液 动 和 电 液 动 等 多 种 形式 。 

图 5.15a 为 常 开 型 二 位 三 通电 磁 球阀 式 换 向 阀 的 结构 简 图 ,图 5.15b 为 其 图 形 符号 。 它 主要 
由 左右 阀 座 4 和 6、 球 阀 5、 弹 簧 7、 推 村 2 和 杠杆 3 等 部 分 组 成 。 图 示 为 电磁 铁 断 电 状 态 ,P 口 的 
压力 油 一 方面 作用 在 球阀 的 右 侧 , 另 一 方面 经 过 通道 b 进入 推 杆 的 空 腔 作用 在 球阀 的 左 侧 , 以 保 
证 球阀 两 侧 承受 的 液压 力 平衡 。 球 阀 在 弹 先 的 作用 下 压 在 左 阀 座 上 ,P 口 与 A 口 相 通 ,A 口 与 0 
口 断 。 当 电磁 铁通 电 时 , 衔 铁 推动 杠杆 ,以 1 为 支点 推动 推 杆 ,克服 弹 得 力 , 使 球 阅 压 在 右 阀 座 
上 ,实现 换 向 ,P 口 与 A 口 切断 ,A 口 与 0 口 相 通 。 

图 5.16 所 示 为 二 位 四 通 球阀 式 换 向 闪 的 工作 原理 。 它 可 以 在 图 5.15 所 示 的 二 位 三 通电 磁 
球阀 的 下 面 加 一 活塞 组 件 组 成 。 在 图 5.16 中 ,上 部 1 表示 二 位 三 通 球阀 ,下 部 2 表示 活塞 组 件 。 
在 图 5.16a 中 的 初始 位 置 时 ,二 位 三 通 球阀 的 钢 球 在 弹簧 的 作用 下 压 在 闪 座 上 。 油 道 P 和 油 道 
A 相通 , 油 道 B 和 油 道 0 相通 。 在 油 道 A 上 有 一 控制 油 道 通 向 活塞 组 件 的 大 活塞 。 该 活塞 左 侧 
面积 大 于 右 侧 通 油 道 P 的 活塞 面积 。 在 压力 的 作用 下 使 右 端 锥 阀 右 移 压 紧 在 阀 座 上 。 活 塞 组 件 
使 油 道 B 和 油 道 P 切断 。 在 图 5.16b 所 示 状 态 下 ,二 位 三 通 球阀 在 电磁 力 的 作用 下 使 钢 球 右 移 ， 
这 时 油 道 A 和 了 P 被 切断 ,A 和 0 相通 ,由 于 活塞 组 件 中 大 活塞 左 端的 压力 降低 ,活塞 组 件 在 右 端 
锥 隅 上 压力 油 的 作用 下 左 移 ,使 油 道 P 和 了 B 相通 ,来 实现 换 向 目的 。 
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(b) 图 形 符 号 
图 5.15 常 开 型 二 位 三 通 球 阀 式 换 向 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 支点 ;2 一 推 村 ;3 一 杠杆 ;4 一 左 阀 座 ;5 一 球阀 ;6 一 右 阀 座 ;7 一 弹簧 ;8 一 电磁 铁 





图 5.16 二 位 四 通 球阀 式 换 向 阀 工作 原理 图 
1 一 二 位 三 通 球阀 ;2 一 活塞 组 件 


3. 插 装 式 换 向 阀 

插 装 式 换 向 阀 是 锥 阀 中 的 一 类 ,详细 内 容 见 5.5 节 。 

4. 截止 式 气 压 换 向 阀 

截止 式 气压 换 向 阀 的 开启 和 关闭 是 用 大 于 管道 直径 的 圆 盘 从 端面 进行 控制 的 。 图 5.17 所 
示 为 二 位 三 通 单 气压 控制 截止 式 换 向 阀 的 结构 简 图 .工作 原理 图 和 图 形 符号 。 图 5.17a 为 该 阀 
的 结构 简 图 ,图 5.17b 为 控制 口 玉 没有 控制 信号 时 的 状态 , 阀 芯 在 弹簧 与 P 腔 压 力 的 作用 下 ,使 
P 口 与 A 口 断 开 ,A 口 与 0 口 相通 ,这 时 闪 处 于 排 气 状态 。 图 5.17e 为 控制 口 K 有 控制 信号 时 的 
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状态 ,这 时 阀 芯 下 移 , 使 P 口 与 A 口 连通 ,A 口 与 0 口 断 开 。 图 5.174d 为 该 阀 的 图 形 符号 。 
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(a) 结构 简 图 (d) 图 形 符号 


图 5.17 二 位 三 通 单 气压 控制 截止 式 换 向 阀 的 结构 简 图 、 工 作 原 理 图 和 图 形 符号 
1 一 气 控 接 头 ;2 一 挡 圈 ;3 一 密封 面 ;4 一 弹簧 ;5 一 阁 芯 ;6 一 端 盖 ;7 一 阀 体 ;8 一 奖 板 ;9 一 活塞 ;10 一 螺母 11 一 T 形 密封 图 ;12 一 钢 球 


截止 式 换 向 阀 和 滑 阀 式 换 向 阀 一 样 ,可 组 成 二 位 三 通 \ 二 位 四 通 、 三 位 五 通 等 多 种 形式 。 与 
滑 阀 式 结构 相 比 , 它 的 特点 是 : 阀 蕊 行程 短 ,开启 时 间 短 , 通 流 能 力 强 ,流量 特性 好 ,结构 紧凑 , 适 
用 于 大 流量 场合 ;采用 软 密封 ,并 且 由 于 气流 流动 方向 使 阀 口 关闭 后 阀 芯 始终 有 压力 ,因此 ,关闭 
时 密封 性 好 ,泄漏 量 小 , 抗 粉 尘 和 污染 能 力 强 , 但 换 向 力 和 换 向 时 冲击 较 大 ,不 宜 在 灵敏 度 要 求 高 
的 场合 使 用 。 


5.3 ”压力 控制 阀 


用 于 实现 系统 压力 控制 的 阀 统称 为 压力 控制 阔 。 常 用 的 压力 控制 阐 有 洲 流 阀 \ 减 压 阀 \ 顺 序 
阀 和 压力 继电器 等 。 它 们 都 是 利用 流体 的 压力 与 阅 内 的 弹簧 力 相 平衡 的 原理 来 工作 的 。 


5.3.1 浇 流 疾 


溢 流 北 有 多 种 用 途 ,但 其 基本 功用 主要 有 两 种 :一 是 当 系统 压力 超过 或 等 于 溢 流 阀 的 调 定 压 
力 时 ,系统 的 液体 或 气体 通过 阀 口 溢出 一 部 分 ,保证 系统 压力 恒定 ,用 于 调 压 ; 二 是 在 系统 中 作 安 
全 阀 用 ,在 系统 正常 工作 时 , 洲 流 阀 处 于 关闭 状态 ,只 有 在 系统 压力 大 于 或 等 于 其 调 定 压力 时 才 
开启 溢 流 ,对 系统 起 过 载 保 护 作 用 。 溢 流 阀 按 其 结构 原理 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 

1. 湾流 阀 的 结构 和 工作 原理 

(1) 直 动 式 滋 流 阔 

直 动 式 洲 流 阀 的 阀 世 有 锥 阀 式 、 球 阀 式 和 滑 阀 式 三 种 形式 。 

图 5.18 所 示 为 用 于 液压 传动 系统 中 的 低压 直 动 式 洲 流 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 。 其 滑 阀 式 
阀 蕊 的 下 端 有 轴 向 孔 , 压 力 油 经 阀 芯 下 端的 径 向 孔 、 轴 向 阻尼 孔 a 进入 滑 阀 的 底部 ,形成 一 个 向 
上 的 液压 作用 力 。 当 进口 压力 较 低 时 , 阀 蕊 在 弹 得 力 的 作用 下 被 压 在 图 示 的 最 低位 置 。 阀 口 ( 即 
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进 油 口 P 和 回 油 口 0 之 间 阔 内 通道 ) 被 阀 芯 封闭 , 阀 不 溢 流 。 当 阀 的 进口 压力 升 高 ,使 阀 蕊 下端 
的 液压 作用 力 足 以 克服 弹 得 力 时 , 阀 芯 向 上 移动 ,使 P 口 与 0 口 相通 。 弹 簧 对 阀 蕊 的 作用 力 可 
通过 调节 螺母 调节 , 即 调节 滋 流 阀 的 入口 压力 。 





图 5.18 站 动 式 溢 流 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 推 杆 ;2 一 调节 螺母 ;3 一 弹簧 ;4 一 锁 紧 螺 母 ;5 一 阀 盖 ;6 一 阀 体 ;7 一 阀 芯 ;8 一 螺 塞 


这 种 溢 流 阀 因 压力 油 直接 作用 于 阀 芯 , 故 称 直 动 式 洲 流 阀 。 直 动 式 溢 流 阀 的 特点 是 结构 简 
单 , 反 应 灵敏 。 但 在 工作 时 易 产 生 振 动 和 噪声 ,压力 波动 大 。 一 般 用 于 小 流量 、 压 力 较 低 的 场合 。 
因 控制 较 高 压力 或 较 大 流量 时 ,需要 使 用 刚度 较 大 的 弹簧 ,这 样 不 但 手动 调节 困难 ,而 且 阀 口 开 
度 ( 弹 繁 压缩 量 ) 略 有 变化 , 便 引起 较 大 的 压力 波动 ,因而 不 易 稳定 。 系 统 压力 较 高 时 需要 采用 
先导 式 溢 流 阀 。 

(2) 先导 式 洲 流 阀 

先导 式 洲 流 阀 是 由 先导 调 压 阀 和 洲 流 主 阀 两 部 分 组 成 。 其 中 先导 调 压 阀 类 似 于 直 动 式 洲 流 
阀 , 多 为 锥 阀 结 构 。 

5.19 是 先导 式 溢 流 阀 的 结构 简 图 和 图 形 符号 。 主 阀 芯 6 与 阀 盖 3、 阀 体 4 和 主 闪 座 7 三 
处 同心 配合 。 压 力 油 自 阀 体 中 部 的 进 油 口 P 进入 ,并 通过 主 阀 蕊 上 的 阻尼 孔 5 进入 主 奖 芯 上 腔 ， 
再 由 阔 盖 上 的 通道 a 和 锥 阀 座 2 上 的 小 孔 作 用 于 锥 阀 1 上 , 当 进 液压 力 pi 小 于 先导 阀 调 压 弹 簧 
9 的 调 定 值 时 ,先导 阁 关 闭 ,同时 由 于 主 闪 芯 上 下 两 端 有 效 面 积 比 为 1.03 ~1.05, 上 端 稍 大 ,作用 
于 主 阁 芯 上 的 压力 差 和 主 闪 弹簧 力 均 使 主 阀 口 压 紧 , 不 滋 流 。 当 进 油 压力 六 超过 先导 阀 调 压 弹 
簧 的 调 定 值 时 ,先导 阀 打 开 , 使 进 油 口 了 的 压力 油 经 主 阀 芯 阻尼 孔 5、 先 导 阀 口 、 主 阀 忌 中 心 孔 至 
阀 体 下 部 出 油 口 ( 洲 流 口 )0 进行 洲 流 。 阻 尼 孔 5 处 的 压力 损失 使 主 阀 芯 上 下 腔 中 的 油 液 产生 一 
个 随 先导 阀 流 量 增加 而 增加 的 压力 差 , 当 它 在 主 阀 蕊 上 下 两 面 上 的 作用 力 之 差 足以 克服 主 阀 弹 
簧 力 、 主 阀 芯 自重 和 摩擦 力 之 和 时 , 主 阀 芯 开启 ,此 时 进 油 口 了 与 出 油 口 0 直接 相通 ,进行 洲 流 ， 
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以 保持 阀 前 压力 恒定 。 由 于 主 阀 芯 的 开启 主要 取决 于 阔 芯 上 下 两 端的 压力 差 , 主 阀 弹簧 只 用 来 
克服 阀 蕊 运动 时 的 摩擦 力 和 主 阀 芯 重 力 , 故 其 阀 弹 得 的 刚度 小 ,所 以 先导 式 洲 流 阀 在 溢 流 量 发 生 
大 幅度 变化 时 ,被 控 腔 压力 玉 只 有 很 小 的 变化 。 调 节 先 导 阀 手 轮 便 能 调整 溢 流 压力 。 更 换 不 同 
刚度 的 调 压 弹 筑 , 便 能 得 到 不 同 的 调 压 范围 。 在 阀 体 上 有 一 个 远程 控制 口 K, 当 将 此 口 通过 二 位 
二 通 阀 接 通 油箱 时 , 主 阀 上 端的 压力 接近 于 零 , 主 阀 芝 在 很 小 的 压力 下 便 可 移 到 上 端 , 阀 口 开 得 
最 大 ,这 时 系统 的 油 液 在 很 低 的 压力 下 通过 阀 口 流 回 油箱 ,实现 印 荷 作用 。 如 果 将 K 口 接 到 另 
一 个 远程 调 压 阀 上 (其 结构 和 先导 阀 一 样 ), 当 远程 调 压 阀 的 调整 压力 小 于 先导 闪 的 压力 时 , 则 
主 阀 上 端的 压力 ( 即 洲 流 阀 的 溢 流 压力 ) 就 由 远程 调 压 阀 来 决定 。 使 用 远程 调 压 阀 后 , 便 可 对 系 
统 的 溢 流 压力 实行 远程 调节 。 


SN 和 


Ness 





(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 
图 5.19 YF 型 三 节 同 心 先导 式 溢 流 阀 ( 管 式 ) 结构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 锥 阀 (先导 阀 ) ;2 一 锥 阀 座 ;3 一 阀 盖 ;4 一 阀 体 ;5 一 阻尼 孔 ;6 一 主 阀 蕊 ;7 一 主 阀 座 ; 
8 一 主 阀 弹 扯 ;9 一 调 压 (先导 阀 ) 弹 赞 ;10 一 调节 螺钉 ;11 一 调 压 手 轮 


流 经 阻尼 和 孔 5 的 流量 即 为 流出 先导 阀 的 流量 。 这 一 部 分 流量 通常 称 为 泄 油 量 。 阻 尼 孔 5 直 
径 很 小 , 泄 油 量 只 占 全 溢 流 量 ( 额定 流量 ) 极 小 的 一 部 分 , 约 为 1% , 绝 大 部 分 油 液 均 经 主 阀 口 溢 
回 油箱 。 在 先导 式 滋 流 阀 中 ,先导 阀 的 作用 是 控制 和 调节 溢 流 压力 , 主 闪 的 功能 则 在 于 洪流 。 先 
导 阀 阀 口 直径 较 小 ,即使 在 较 高 压力 的 情况 下 ,作用 在 锥 阀 芯 上 的 液压 推力 也 不 很 大 ,因此 调 压 
弹 得 的 刚度 不 必 很 大 ,压力 调整 也 就 比较 轻便 。 主 阀 芯 因 两 端 均 受 油 压 作用 , 主 阀 弹簧 只 需 很 小 
的 刚度 , 当 洲 流量 变化 引起 弹 得 压缩 量变 化 时 , 进 油 口 的 压力 变化 不 大 , 故 先导 式 溢 流 阀 恒 定 压 
力 的 性 能 优 于 直 动 式 洲 流 阀 , 所 以 ,先导 式 洲 流 阀 可 被 广泛 地 用 于 高 压 大 流量 场合 。 但 先导 式 溢 
流 阀 是 两 级 阀 , 其 反应 不 如 直 动 式 洲 流 阀 灵 敏 。 

先导 式 洲 流 阀 按 照 控 制 油 的 来 源 和 泄 油 去 向 的 不 同 ,有 内 控 内 泄 、 内 控 外 汇 、 外 控 内 汇 、 外 控 
外 泄 四 种 组 合 方式 , 控 泄 方式 的 四 种 组 合 方便 了 使 用 ,并 增加 了 灵活 性 。 例 如 ,由 于 泄 油 和 主 阀 
回 油 汇流 ,在 某 些 情况 下 系统 压力 冲击 ` 背 压 等 因素 直接 影响 先导 阀 的 启 闭 ,导致 溢 流 阀 稳 压 性 
能 下 降 ,并 激 起 振动 和 噪声 , 若 改 用 外 泄 就 能 减轻 这 种 现象 。 

图 5.20 是 气压 溢 流 阀 的 几 种 典型 结构 的 结构 简 图 和 图 形 符号 。 气 压 溢 流 阀 在 系统 中 起 安 


全 保护 作用 。 图 5.20a 为 活塞 式 安全 阔 , 阀 芯 是 一 平板 , 气 源 压力 p, 作用 在 活塞 A 上 , 当 压力 超 
过 由 弹簧 力 调 定 的 安全 值 时 ,活塞 A 被 项 开 , 一 部 分 压缩 空气 可 从 阀 口 排出 到 大 气 ; 当 气 源 压力 
低 于 安全 值 时 ,弹簧 驱 动 活塞 下 降 ,关闭 阀 口 。 图 5.20b 和 5.20e 分 别 为 球阀 式 安全 阀 和 膜 片 式 
安全 阀 ,其 工作 原理 与 活塞 式 完全 相同 。 这 三 种 安全 闽 都 是 调节 弹簧 预 紧 力 , 便 可 改变 安全 值 的 
大 小 ,因此 称 为 直 动 式 安全 阀 。 图 5.20d 为 先导 式 安全 阀 , 它 用 小 型 直 动 阀 提供 控制 压力 P。 作用 
在 膜 片 上 , 膜 片上 的 硬 心 就 是 阀 芯 , 它 压 在 阀 座 上 , 当 气 源 压力 p, 大 于 安全 压力 时 , 阀 芯 开启 , 压 
缩 空 气 从 左 侧 输出 孔 排 人 大 气 。 膜 片 式 安 全 阀 压 力 特性 较 好 ,动作 灵敏 ,但 最 大 开启 量 比较 小 ， 
流量 特性 较 差 。 
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(0) 膜 片 式 (d) 先导 式 
图 5.20 气压 洪流 阀 几 种 典型 结构 的 结构 简 图 和 图 形 符号 


2. 洲 流 阀 的 主要 性 能 
游 流 阀 是 液压 传动 系统 中 的 重要 控制 元 件 , 其 特性 对 系统 的 工作 性 能 影响 很 大 。 溢 流 阀 的 
静态 特性 主要 是 指 压力 调节 范围 .压力 -流量 特性 和 启 闭 特性 。 
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(1) 压力 调节 范围 

压力 调节 范围 是 指 调 压 弹簧 在 规定 的 范围 内 调节 时 ,系统 压力 平稳 地 上 升 或 下 降 的 最 大 和 
最 小 调 定 压力 的 差 值 。 

(2) 压力 -流量 特性 (p-g 特性 ) 

压力 -流量 特性 又 称 溢 流 特性 (参见 图 5.21)。 它 表征 洲 流 量变 化 时 洲 流 阀 进 口 压力 的 变化 
情况 , 即 稳 压 性 能 。 理 想 的 溢 流 特性 曲线 应 是 一 条 平行 于 流量 坐标 的 直线 , 即 进口 压力 达到 调 压 
弹 得 所 确定 的 压力 后 ,立即 洲 流 , 且 不 管 洲 流量 多 少 , 压 力 始终 保持 恒定 。 但 溢 流 量 的 变化 引起 
阀 口 开 度 变 化 , 即 弹簧 压缩 量 的 变化 ,进口 压力 不 可 能 恒定 。 

图 5.21 所 示 为 洲 流 阀 的 静态 特性 曲线 。 图 5.21a 中 最 下 方 的 曲线 为 直 动 式 溢 流 阀 在 压力 p 
时 的 p-g 特性 曲线 。 当 流量 g 变化 时 , 直 动 式 溢 流 闪 所 控制 的 压力 随 之 变化 。 上 方 的 曲线 为 先 
导 式 游 流 阀 的 p-g 特性 曲线 。 








图 5.21 浇 流 阀 的 静态 特性 曲线 


先导 式 洪流 阀 的 p-g 曲线 由 两 段 组 成 ,也 示 于 图 5.21a 中 。4B 段 由 先导 阀 的 p-4 特性 决定 ， 
这 时 先导 阀 刚 开启 而 主 阀 芯 仍 关闭 ;BC 段 由 主 阀 的 p-g 特性 决定 。 即 4 点 对 应 的 压力 是 先导 阁 
的 开启 压力 ,拐点 B 对 应 的 压力 为 主 阀 的 开启 压力 。 从 图 中 看 出 ,先导 式 和 直 动 式 溢 流 阀 相 比 ， 
它 的 p-g 曲线 要 平缓 得 多 。 实 际 上 ,在 以 图 5.19 所 示 的 先导 式 溢 流 阀 的 主 阀 芯 为 研究 对 象 时 ， 
其 受 力 情况 与 图 5.18 相似 ,不 同 之 处 是 压力 不 再 为 零 。 该 处 的 压力 值 主要 取决 于 先导 阀 弹 得 
调整 时 的 预 压缩 量 ,工作 中 基本 为 一 定 值 。 若 主 阀 芯 直 径 为 d', 则 受 力 平衡 方程 式 为 : 


md” 1 [4 
(pi-pa 二 友人 (区 ot%) 


式 中 ,k* 和 x 是 主 阀 弹 得 的 弹 筑 刚 度 和 预 压缩 量 。 由 于 主 阀 弹 得 较 软 ,K' 值 较 小 ,因此 当 洲 流量 
4( 或 开 度 x) 变化 时 ,压力 p 值 变化 很 小 , 故 p-g 曲线 变化 平缓。 

p-9 曲线 表明 , 阀 的 进出 口 压力 随 溢 流 量 的 增 减 而 增 减 。 与 滋 流 量 为 额定 值 (全 溢 流 量 ) 时 
所 对 应 的 压力 称 为 调 定 压力 ,以 p, 表示 。 调 定 压力 p, 与 开启 压力 po 之 差 称 为 调 压 偏差 , 即 溢 流 
量变 化 时 洲 流 阀 控 制 压力 的 变化 范围 。 开 启 压 力 po 与 调 定 压力 p, 之 比 称 为 开启 比 。 先 导 式 滋 
流 阀 的 特性 曲线 较 平 缓 , 调 压 偏差 小 ,开启 比 大 , 故 稳 压 性 能 优 于 直 动 式 溢 流 阀 。 

因此 ,先导 式 溢 流 阀 宜 用 于 系统 游 流 稳 压 , 直 动 式 溢 流 阀 因 灵敏 度 高 宜 用 作 安 全 阀 。 

图 5.21a 中 的 曲线 是 调 压 弹簧 在 任 一 预 压缩 量 x。 下 得 到 的 。 通 过 调节 手 轮 将 x。 由 松 往 紧 
调节 , 便 可 得 到 一 组 溢 流 特性 曲线 ,如 图 5.21b 所 示 。 最 小 调 定 压力 到 最 大 调 定 压力 之 间 的 范围 


称 为 溢 流 阀 的 调 压 范围 ,在 此 范围 内 调节 时 ,压力 要 能 平稳 地 升降 ,无 突 跳 及 延 洁 现 象 。 

(3) 启 闭 特性 

启 闭 特性 是 指 溢 流 阀 从 开启 到 闭合 的 过 程 中 ,被 控 压力 与 通过 溢 流 阀 的 溢 流 量 之 间 的 关系 。 
由 于 摩擦 力 的 存在 ,开启 和 闭合 时 的 p-g 曲线 将 不 重合 。 在 图 5.19 中 ,先导 式 溢 流 阀 的 主 阀 芯 
开启 时 所 受 摩擦 力 和 进口 压力 方向 相反 ,而 闭合 时 相同 。 因 此 在 相同 的 溢 流 量 下 ,开启 压力 大 于 
闭合 压力 。 如 图 5.21b 所 示 的 中 间 一 对 曲线 , 实 线 为 开启 曲线 ,虚线 为 闭合 曲线 。 它 是 衡量 溢 流 
阀 定 压 精度 的 一 个 重要 指标 。 一 般 用 滋 流 阀 在 额定 流量 ,额定 压力 时 ,开始 洲 流 的 开启 压力 p。 
及 停止 洲 流 的 闭合 压力 p, 分 别 与 系统 压力 p, 之 比 的 百分数 来 衡量 。 前 者 称 为 开启 压力 比 , 后 者 
称 为 闭合 压力 比 。 其 比值 越 大 及 二 者 越 接近 ,其 启 闭 特性 越 好 。 在 某 溢 流 量 下 ,两 曲线 压力 坐标 
的 差 值 ( 如 p,-p' 或 p。-p, ) 称 为 不 灵敏 区 , 因 压 力 在 此 范围 内 升降 时 , 阀 口 开 度 无 变化 。 它 的 存 
在 相当 于 加 大 了 调 压 偏差 ,并 加 剧 了 压力 波动 。 

为 保证 滋 流 阀 具 有 良好 的 静态 特性 ,一般 规定 开启 比 应 不 小 于 90% ,闭合 比 不 小 于 85%。 

溢 流 阀 除 静 态 特 性 指标 外 还 有 动态 特性 指标 ,这 里 不 多 叙述 。 

3. 洲 流 闪 的 应 用 

(1) 调 压 ”至 系 

利用 洲 流 阀 的 洲 流 定 压 功能 来 调整 系统 或 某 部 分 压力 恒定 。 中 Ag 
在 图 5.22 中 , 溢 流 阀 与 泵 并 联 , 泵 输出 的 压力 油 只 有 一 部 分 进入 执 fi 
行 元 件 ,多 余 的 液压 油 经 湾流 阀 流 回 油箱 。 洲 流 阀 是 常 开 的 ,由 此 
使 系统 压力 稳定 在 调 定 值 附近 ,以 保持 系统 压力 恒定 。 ) 

(2) 远程 调 压 

先导 式 溢 流 阀 与 直 动 式 远程 调 压 阀 (实际 就 是 一 个 小 溢 流 量 的 。 图 5.22 混流 阔 调 压 
直 动 式 溢 流 阀 ) 配 合 使 用 ,可 实现 系统 的 远程 调 压 。 液 压 传动 系统 中 的 液压 泵 ,液压 阀 通常 都 组 
装 在 液压 站 上 ,为 使 操作 人 员 就 近 调 压 方便 ,在 控制 台 上 5 
安装 一 远程 调 压 阀 , 如 图 5.23 所 示 。 为 了 获得 较 好 的 远程 FF 
控制 效果 ,还 需 注 意 两 阀 之 间 的 油管 不 宜 太 长 (最 好 在 3 m | 
之 内 ) ,要 尽量 减 小 管内 的 压力 损失 ,并 防止 管道 振动 。 

(3) 安全 保护 

系统 中 安装 作 安 全 阀 用 的 溢 流 阀 ,以 限制 系统 的 最 高 
压力 。 当 压力 超过 调 定 值 时 , 溢 流 阀 打 开 溢 流 ,保证 系统 ds 人 
安全 工作 。 图 5.24 所 示 的 液压 回路 中 的 溢 流 阀 在 回路 中 ' 
作 安 全 阀 用 ;图 5.25 所 示 的 气压 回路 中 的 阀 1 在 回路 中 起 一 
安全 闪 作 用 。 在 正常 工作 时 , 作 安全 阀 用 的 溢 流 阀 是 常 闭 
的 , 故 其 调 定 值 应 比 系 统 的 最 高 工作 压力 高 10% ~20% ,以 2 | 
免 其 打开 洪流 时 ,影响 系统 正常 工作 。 ) 

(4) 形成 背 压 

将 溢 流 阀 安装 在 系统 的 回 油 路 上 ,可 对 回 油 产 生 阻 
力 , 即 形成 执行 元 件 的 背 压 。 回 油 路 存在 一 定 的 背 压 ,可 图 5.23 ”洪流 阀 远 程 调 压 
以 提高 执行 元 件 的 运动 稳定 性 。 
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(5) 系统 外 荷 和 多 级 调 压 

将 先导 式 洪流 阀 的 遥控 口 直接 与 油箱 相通 或 通过 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 与 油箱 相通 ,可 使 泵 
和 系统 卸 荷 。 在 图 5.23 中 , 当 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 的 P 口 和 0 口 处 于 接 通 状态 时 ,系统 中 的 油 
液 在 压力 很 小 时 便 可 从 洲 流 阀 的 主 阀 芯 流 回 油箱 ,使 系统 印 荷 , 泵 空 负 荷 运转 。 这 样 组 合 起 来 的 
阀 叫 电磁 滋 流 阀 。 这 种 印 荷 方法 所 用 的 二 位 二 通 阀 可 以 是 通 径 很 小 的 换 向 阀 。 

电磁 溢 流 阀 中 的 电磁 换 向 阀 可 以 是 二 位 二 通 \ 二 位 四 通 或 三 位 四 通 阀 ,并 可 具有 不 同 的 中 位 
机 能 ,由 此 形成 了 电磁 溢 流 阀 的 多 种 功能 。 如 电磁 溢 流 阀 中 的 换 向 阀 是 二 位 二 通 的 可 使 泵 务 荷 。 
如 是 二 位 四 通 的 , 除 可 使 泵 卸 荷 外 ,还 能 实现 二 级 调 压 。 如 是 三 位 四 通 阀 并 将 P 口 与 远 控 口 相 
接 ,A、B 口 分 别 与 两 个 远程 调 压 阀 ( 各 调节 不 同 的 压力 数值 ) 相 接 , 当 三 位 四 通 阀 (如 中 位 机 能 为 
H 型 ) 两 端的 电磁 铁 分 别 通 电 时 , 即 可 实现 二 级 调 压 ; 当 两 电磁 铁 皆 不 通电 时 , 则 泵 印 荷 。 如 果 采 
用 0 型 中 位 机 能 的 三 位 三 通 阀 , 则 可 实现 三 级 调 压 功能 ,但 不 再 有 印 荷 作用 ,这 时 先导 式 溢 流 痪 
本 身 的 调 定 压力 要 高 于 两 个 外 接 的 远程 调 压 立 的 调 定 压力 。 





图 5.24 液压 回路 中 道 流 阀 作 安 全 阀 用 图 5.25 气压 回路 中 滋 流 闪 作 安全 阀 用 


5.3.2 减 压 阀 


减 压 阀 主 要 用 于 降低 系统 某 一 支 路 的 油 液压 力 ,使 同一 系统 能 有 两 个 或 多 个 不 同 压 力 的 回 
路 。 油 液 流 经 减 压 阀 后 能 使 压力 降低 ,并 保持 恒定 。 只 要 减 压 阀 的 输入 压力 (一 次 压力 ) 超 过 调 
定 的 数值 ,二 次 压力 就 不 受 一 次 压力 变化 的 影响 而 保持 不 变 。 例 如 , 当 系统 中 的 夹 紧 支 路 或 润滑 
支 路 需要 稳定 的 低压 时 ,只 需 在 该 支 路 上 串联 一 个 减 压 阀 即 可 。 减 压 阀 利用 流体 流 过 阀 口 产 生 
压 降 的 原理 ,使 出 口 压 力 低 于 进口 压力 。 按 调节 要 求 的 不 同 可 分 为 定 值 减 压 阅 和 定 差 减 压 阀 。 
按照 工作 原理 , 减 压 阀 也 有 直 动 式 和 先导 式 之 分 。 直 动 式 减 压 阀 在 液压 系统 中 较 少 单独 使 用 。 
采用 直 动 式 结构 的 定 差 减 压 阀 仅 作为 调 速 阀 的 组 成 部 分 来 使 用 。 先 导 式 减 压 阀 应 用 较 多 。 

1. 减 压 阀 的 结构 和 工作 原理 

(1) 定 值 减 压 阀 

定 值 减 压 阀 的 作用 是 使 进入 阀 体 的 压力 减低 后 输出 ,并 保持 输出 的 压力 值 恒定 。 

1) 直 动 式 减 压 阀 

图 5.26 所 示 为 用 于 气压 传动 系统 的 直 动 式 减 压 阀 的 结构 简 图 和 图 形 符 号 。 当 阀 处 于 工作 
状态 时 ,压力 气体 从 左 端 输入 经 进 气 阀 口 10 的 节 流 减 压 后 从 右 端 输出 。 输 出 口 又 经 阻尼 管 7 与 
膜 片 气 室 6 相通 ,因此 ,输出 压力 作用 在 膜 片 5 向 上 的 力 与 弹簧 2 和 3 对 膜 片 向 下 的 作用 力 相 平 
衡 。 调 压 时 , 顺 时 针 方 向 调节 旋钮 1 ,压缩 弹 簧 2.3 使 其 膜 片 和 阀 芯 8 下 移 , 增 大 阀 口 的 开 度 ,其 


减 压 能 力 变 小 ,输出 压力 增 大 。 逆 时 针 方向 调节 旋钮 , 减 小 阀 口 的 开 度 使 输出 压力 减 小 。 
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(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 
图 $5.26 ”OTY 型 直 动 式 减 压 阀 结构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 调节 旋钮 ;2、3 一 调 压 弹 簧 ;4 一 滋 流 阀 座 ;5 一 膜 片 ;6 一 膜 片 气 室 ;7 一 阻尼 管 ; 
8 一 阀 蕊 ;9 一 复位 弹簧 ;10 一 进 气 阀 口 ;11 一 排 气 孔 ;12 一 溢 流 口 


该 减 压 阀 当 输入 压力 波动 时 , 靠 腊 片 上 力 的 平衡 作用 及 洲 流 阀 座 4 上 洲 流 口 12 的 淤 流 作用 
使 输出 压力 稳定 不 变 。 当 输入 压力 瞬时 升 高 ,经 阀 口 后 的 输出 压力 随 之 升 高 ,使 膜 片 气 室内 的 压 
力 升 高 ,在 膜 片上 产生 的 推力 相应 增 大 ,破坏 了 原来 力 的 平衡 , 膜 片 向 上 移动 ,使 阀 必 瞬间 脱离 溢 
流 阀 座 ,将 出 口气 体 瞬 时 洪流 ,压力 瞬 降 , 因 复位 弹簧 9 的 作用 ,使 阀 芯 向 上 移动 , 关 小 进 气 阀 口 ， 
节 流 作用 加 大 ,使 输出 压力 下 降 ,直至 达到 新 的 平衡 为 止 ,输出 压力 基本 又 回 到 原 值 。 反 之 , 当 输 
入 压力 瞬时 下 降 , 输 出 压力 也 下 降 , 膜 片 下 移 , 阀 芯 随 之 下 移 , 进 气 阀 口 开 大 , 节 流 作用 减 小 ,使 输 
出 压力 也 基本 回 到 原 值 。 

这 种 阀 是 靠 阀 口 的 节 流 作用 减 压 , 靠 膜 片上 力 的 平衡 作用 来 稳定 输出 压力 ,调节 旋钮 可 调节 
输出 压力 , 它 能 使 出 口 压力 降低 并 保持 恒定 , 故 称 为 定 值 输出 减 压 阀 ,通常 称 减 压 阀 。 

2) 先导 式 减 压 阀 

图 5.27a 是 用 于 液压 传动 系统 的 先导 式 减 压 阀 的 结构 简 图 ,图 5.27b 是 先导 式 减 压 阀 的 图 形 
符号 。 该 阀 由 先导 阀 调 压 , 主 阀 减 压 。 进 口 压力 p, 经 减 压 口 减 压 后 变 为 p,( 即 出 口 压力 ) ,出口 
压力 油 通过 阀 体 6 下 部 和 端 盖 8 上 的 通道 进入 主 阀 7 下 腔 , 再 经 主 阀 上 的 阻尼 孔 9 进入 主 阀 上 
腔 和 先导 阀 前 腔 ,然后 通过 锥 阀 座 4 中 的 孔 ,作用 在 锥 闪 3 上 。 当 出 口 压 力 低 于 调 定 压力 时 , 先 
导 阀 口 关闭 ,阻尼 孔 中 没有 液体 流动 , 主 阅 上 下 两 端的 液压 力 相 等 , 主 闪 在 弹簧 力作 用 下 处 于 最 
下 端 位 置 , 减 压 口 全 开 ,不 起 减 压 作用 。 当 出 口 压 力 超过 调 定 压力 时 ,出 油 口 部 分 液体 经 阻尼 和 孔 、 
先导 阀 口 阀 盖 5 上 的 泄 油 口 工 流 回 油箱 。 由 于 阻尼 孔 中 有 液体 流动 ,使 主 交 上 下 腔 产 生 压 差 ， 
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当 此 压 差 所 产生 的 作用 力 大 于 主 阀 弹 簧 力 时 , 主 阀 上 移 ,使 减 压 口 关 小 , 减 压 作用 增强 ,直至 出 口 
压力 p, 稳定 在 先导 阀 所 调 定 的 压力 值 。 如 果 外 来 干扰 使 p, 升 高 (如 流量 瞬时 增 大 ) , 则 p, 也 升 
高 ,使 主 阅 上 移 , 减 压 口 减 小 ,P 又 降低 ,使 闪 芯 在 新 的 位 置 上 处 于 受 力 平衡 ,而 出 口 压力 户 基本 
维持 不 变 。 
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(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 
图 5.27 先导 式 减 压 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 调 压 手 轮 ;2 一 调节 螺钉 ;3 一 锥 阀 ;4 一 锥 阀 座 ;5 一 阀 攻 ;6 一 阀 体 ; 
7 一 主 阀 ;8 一 端 盖 ;9 一 阻尼 孔 ;10 一 主 阀 弹簧 ,11 一 调 压 弹 簧 


在 减 压 阀 出 口 油 路 的 油 液 不 再 流动 的 情况 下 (如 所 连 的 夹 紧 支 路 液压 缸 运 动 到 终点 后 ) ,由 
于 先导 阀 泄 油 仍 未 停止 , 减 压 口 仍 有 油 液 流动 , 阀 就 仍然 处 于 工作 状态 ,出 口 压 力也 就 保持 调 定 
数值 不 变 。 

由 此 可 以 看 出 ,与 溢 流 阀 比较 , 减 压 阀 的 主要 特点 是 : 阀 口 常 开 , 从 出 口 引 压力 油 去 控制 交口 
开 度 ,使 出 口 压力 恒定 ,汽油 单独 接 入 油箱 。 这 些 特 点 在 它们 的 图 形 符号 上 都 有 所 反映 。 

3) 定 值 器 

定 值 器 是 用 在 气压 传动 系统 中 的 一 种 高 精度 减 压 阀 。 图 5.28a 是 其 结构 简 图 ,图 5.28b 是 工 
作 原 理 图 。 

从 工作 原理 图 中 可 看 出 , 它 由 三 部 分 组 成 :I 是 直 动 式 减 压 阀 的 主 阀 部 分 ; 了 是 恒 压 降 装 置 ， 
它 相 当 于 一 个 定 差 减 压 阀 ,主要 作用 是 使 喷嘴 得 到 稳定 的 气 源流 量 ; 焉 是 喷嘴 挡 板 装置 和 调 压 部 
分 ,起 调 压 和 压力 放大 作用 。 

定 值 器 处 于 非 工 作 状 态 时 , 气 源 输入 的 压缩 空气 进入 A 室 和 EE 室 , 主 阀 芯 19 在 弹簧 20 和 气 
源 压力 作用 下 压 在 阀 座 上 ,使 A 室 和 B 室 断 开 , 进 入 室 的 气流 经 由 稳 压 阀 口 12 至 下 室 , 再 通 
过 恒 节 流 口 13 降 压 后 ,分别 进入 G 室 和 D 室 , 由 于 这 时 尚未 对 膜 片 8 加 力 , 挡 板 5 与 喷嘴 4 之 间 
的 间距 较 大 ,气体 从 喷嘴 流出 时 的 气流 阻力 较 小 ,G 室 和 D 室 的 气压 较 低 , 膜 片 3 和 15 都 保持 原 
始 位 置 ,进入 耳 室 的 微量 空气 主要 经 B 室 通过 洪流 口 2 从 排 气 口 16 排出 , 另 有 一 部 分 从 输出 口 
排 空 ,此 时 输出 口 无 气流 输出 ,由 喷嘴 流出 而 排 空 的 微量 空气 是 维持 喷嘴 挡 板 装置 工作 所 必需 


的 , 因 其 为 无 功 耗 气量 ,所 以 希望 越 小 越 好 。 








(b) 定 值 器 工作 原理 图 


图 $.28 定 值 器 结构 简 图 和 工作 原理 图 
1 一 过 滤器 ;2 一 滋 流 口 ;33.8、15 一 膜 片 ;4 一 喷嘴 ;5 一 挡 板 ;6.9、.10.14.17、20 一 弹簧 ;7 一 调 压 手柄 ; 
11 一 稳 压 阀 芯 ;12 一 稳 压 阀 口 ;13 一 人 恒 节 流 口 ;16 一 排 气 口 ;18 一 阅 杆 ;19 一 主 阀 芯 
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定 值 器 处 于 工作 状态 时 ,转动 手柄 7 压 下 弹簧 6 并 推动 膜 片 8 连同 挡 板 5 一同 下 移 , 挡 板 与 
喷嘴 的 间距 缩小 ,气流 阻力 增加 ,使 6G 室 和 D 室 的 气压 升 高 , 膜 片 15 在 DD 室 的 气压 作用 下 下 移 ， 
将 溢 流 口 2 关闭 ,并 向 下 推动 主 阀 芯 , 打 开 阀 口 , 压 缩 空气 即 经 B 室 和 H 室 的 输出 口 输出 ,与 此 
同时 ,H 室 压力 上 升 并 反馈 到 膜 片 8 上 , 当 膜 片 8 所 受 反馈 作用 力 与 弹簧 力 平衡 时 , 定 值 器 便 输 
出 一 定 压力 的 气体 。 

当 输 入 压力 波动 时 ,如 压力 上 升 ,B 室 和 日 室 气压 瞬时 增高 ,使 膜 片 8 上 移 ,导致 挡 板 与 喷嘴 
的 间距 加 大 ,G 室 和 DD 室 的 气压 下 降 ,由 于 B 室 压 力 增高 ,D 室 压力 下 降 , 膜 片 15 在 压 差 的 作用 
下 向 上 移动 ,使 主 阀 口 减 小 ,输出 压力 下 降 , 直 至 稳定 到 调 定 压力 上 。 此 外 ,在 输入 压力 上 升 时 ， 
E 室 压力 和 下 室 的 瞬时 压力 也 上 升 , 膜 片 3 在 上 下 压力 差 的 作用 下 上 移 , 关 小 稳 压 阀 口 12, 由 于 
节 流 作用 ,F 室 气压 下 降 , 始 终 保持 恒 节 流 口 13 的 气体 流量 不 变 , 使 喷嘴 挡 板 的 灵敏 度 得 到 提 
高 。 当 输入 压力 降低 时 ,B 室 和 瑟 室 气压 瞬时 下 降 , 膜 片 8 连同 挡 板 由 于 受 力 平衡 破坏 而 下 移 ， 
喷嘴 与 挡 板 间 的 间距 减 小 ,G 室 和 D 室 的 气压 上 升 , 膜 片 3 和 15 下 移 , 膜 片 15 下 移 使 主 阀 口 开 
度 加 大 ,使 B 室 及 H 室 气压 回升 ,直到 与 调 定 压力 平衡 为 止 ;而 膜 片 3 下降, 使 稳 压 阀 口 12 开 大 ， 
F 室 气压 上 升 ,始终 保持 恒 节 流 口 13 前 后 压 差 恒定 。 

同样 , 当 输出 压力 波动 时 ,始终 保持 恒 节 流 口 13 前 后 压 差 恒定 ,得 到 同样 的 调节 。 

由 于 定 值 器 利用 输出 压力 的 反馈 作用 和 喷嘴 挡 板 的 放大 作用 控制 主 阀 ,使 其 能 对 较 小 的 压 
力 变化 作出 反应 ,从 而 使 输出 压力 得 到 及 时 调节 ,保持 出 口 压力 基本 稳定 , 即 定 值 器 稳 压 精度 
较 高 。 

(2) 定 差 减 压 效 

定 差 减 压 阀 可 使 阀 进 出 口 压力 差 保持 为 恒定 值 。 图 5.29 是 液压 用 定 差 减 压 阀 的 结构 原理 
图 和 图 形 符 号 。 高 压 油 p, 经 节 流 口 减 压 后 以 低压 油 p; 流出 ,同时 低压 油 经 阀 芯 中 心 孔 将 压力 传 
至 阅 芯 左 腔 ,其 进出 油 压 在 阀 世 有效 作 用 面积 上 的 压力 差 与 弹簧 力 相 平衡 。 只 要 尽量 减 小 弹簧 
刚度 并 使 其 压缩 量 远 小 于 预 压缩 量 , 便 可 使 压力 差 近似 保持 为 定 值 。 
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(a) 结构 原理 图 (b) 图 形 符号 
图 5.29 定 差 减 压 阀 结 构 原理 图 和 图 形 符号 


定 差 减 压 阀 通常 与 节 流 阀 组 合 构成 调 速 阀 , 可 使 其 节 流 阀 两 端 压 差 保持 恒定 ,使 通过 节 流 阀 
的 流量 基本 不 受 外 界 负载 变动 的 影响 。 

2. 减 压 阀 的 主要 性 能 

(1) 调 压 范围 

调 压 范围 是 指 减 压 阀 输 出 压力 的 可 调 范 围 。 在 此 范围 内 要 求 达到 规定 的 精度 。 

(2) 压力 特性 

压力 特性 是 指 流 量 为 定 值 时 , 减 压 阀 输 入 压力 波动 而 引起 输出 压力 波动 的 特性 。 输 出 压力 
波动 越 小 , 减 压 阀 的 特性 越 好 ,输出 压力 比 输 入 压力 低 于 一 定 值 时, 才 基 本 上 不 随 输入 压力 的 变 
化 而 变化 。 

(3) 流量 特性 

流量 特性 是 指 输入 压力 为 定 值 时 ,输出 压力 随 输出 流量 的 变化 而 变化 的 特性 。 当 流量 发 生 
变化 时 ,输出 压力 的 变化 越 小 越 好 ,一 般 输 出 压力 越 低 , 它 随 输出 流量 的 变化 波动 就 越 小 。 

3. 减 压 阀 的 应 用 

减 压 阀 一 般 用 在 需 减 压 或 稳 压 的 工作 场合 。 

定位 、 夹 紧 、 分 度 、 控 制 等 支 路 往往 需要 稳定 的 低压 ,为 此 ,该 支 路 需 串 接 一 个 减 压 阀 构 成 减 
压 回路 。 通常 ,在 减 压 阀 后 要 设 单 向 阀 ,以 防止 系统 压力 降低 时 (例如 另 一 氏 空 载 快 进 ) 流 体 倒 
流 ,并 可 短 时 保 压 。 为 使 减 压 回路 可 靠 地 工作 , 减 压 阀 的 最 高 调整 压力 应 比 系统 压力 低 一 定 的 数 
值 。 例 如 ,中 、 高 压 系列 减 压 阀 最 高 调整 压力 应 比 系统 压力 低 约 1 MPa( 中 ,低压 系列 减 压 阀 低 约 
0.5 MPa) ,否则 减 压 阀 不 能 正常 工作 。 

当 减 压 支 路 的 执行 元 件 速 度 需要 调节 时 , 节 流 元 件 应 装 在 减 压 阀 出 口 , 因 为 减 压 阀 起 作用 
时 ,有 少量 泄 油 从 先导 阀 流 回 油箱 , 节 流 元 件 装 在 出 口 ,可 避免 泄 油 对 节 流 元 件 调 定 的 流量 产生 
影响 。 减 压 阀 出 口 压力 若 比 系统 压力 低 得 多 ,会 增加 功率 损失 和 系统 温 升 ,必要 时 可 用 高 低压 双 
泵 分 别 供 油 。 

根据 使 用 要 求 选 定 减 压 阀 的 类 型 . 调 压 精度 ,再 根据 所 通过 的 最 大 流量 选择 通 径 。 


5.3.3 顺序 阀 


顺序 阀 在 液压 系统 中 犹如 自动 开关 ,用 来 控制 多 个 执行 元 件 的 顺序 动作 。 它 以 进口 压力 (内 
控 式 ) 或 外 来 压力 (外 控 式 ) 为 信号 , 当 信 号 压力 达到 调 定 值 时 , 阀 口 开 启 ,使 所 在 通道 自动 接 通 。 
通过 改变 控制 方式 \ 汇 漏 方式 和 二 次 通道 的 接 法 ,顺序 阀 还 可 以 构成 其 它 功能 的 阀 , 如 作 背 压 阀 、 
平衡 阁 或 邹 荷 阀 等 。 

1. 顺序 阀 的 结构 和 工作 原理 

顺序 阀 的 结构 原理 与 洲 流 阀 基 本 相同 ,唯一 不 同 的 是 顺序 阀 的 出 口 不 是 接 油 箱 ,而 是 接 到 系 
统 中 继续 用 油 之 处 ,其 压力 数值 由 出 口 负载 决定 。 因 此 ,顺序 阀 的 内 泄漏 不 能 用 通道 直接 引导 到 
顺序 阀 的 出 口 ,而 是 由 专门 的 泄漏 口 经 阀 外 管道 通 到 油箱 。 

顺序 阀 根据 结构 的 不 同 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 根 据 控制 压力 的 来 源 不 同 有 内 控 式 和 外 控 
式 两 种 。 

直 动 式 顺序 阀 需 要 设置 控制 活塞 ,其 目的 是 缩小 进口 压力 油 的 作用 面积 ,以 便 采用 较 软 的 弹 
簧 来 提高 阀 的 p-g 性 能 。 顺 序 阀 的 主要 性 能 与 溢 流 阀 相 似 。 另 外 ,顺序 阀 为 使 执行 元 件 准确 地 
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实现 顺序 动作 ,要 求 阀 的 调 压 偏差 小 ,因此 调 压 弹 得 的 刚度 要 小 , 阀 在 关闭 状态 下 的 内 泄漏 量 也 
要 小 。 直 动 式 顺序 阀 的 工作 压力 和 通过 阀 的 流量 都 有 一 定 的 限制 ,最 高 控制 压力 也 不 太 高 。 对 
性 能 要 求 较 高 的 高 压 大 流量 系统 , 需 采 用 先导 式 顺 序 阀 。 

先导 式 顺 序 阀 与 先导 式 溢 流 阀 的 结构 大 体 相 似 ,其 工作 原理 也 基本 相同 。 图 5.30 所 示 为 先 
导 式 顺序 阀 的 结构 简 图 和 图 形 符号 ,其 中 P, 为 进 油 口 ,P; 为 出 油 口 ,其 泄 油 口 须 接 油箱 。 外 控 
内 泄 顺序 阀 只 用 于 出 口 接 油 箱 的 场合 ,常用 于 使 泵 印 荷 , 故 又 称 印 荷 阀 。 图 5.30b 所 示 为 内 控 先 
导 式 顺序 阀 的 结构 简 图 ,将 其 下 盖 旋转 90" 并 打开 螺 堵 , 它 则 成 为 外 控 先 导 式 顺序 阀 ,如 图 5.30a 
所 示 。 内 控 先导 式 顺序 阀 在 压力 未 达到 立 的 调 定 压力 之 前 , 阀 口 一 直 是 关闭 的 ,达到 调 定 压力 之 
后 , 阀 口 才 开 启 ,使 P, 压力 油 从 油 口 了 ; 流出 ,去 驱动 阀 后 的 执行 元 件 。 先 导 式 顺 序 阀 同样 也 有 
内 控 外 泄 、 外 控 外 泄 和 外 控 内 泄 等 几 种 不 同 的 控制 方式 以 备 选 用 。 

5.30d 为 DZ 型 顺序 阀 的 结构 简 图 , 主 阀 蕊 2 在 原始 位 置 时 将 进出 油 口 切断 , 进 油 口 压力 
油 P, 分 为 两 路 ,一 路 经 阻尼 孔 1 进入 主 阀 上 腔 并 到 达 先 导 阀 3 中 部 环形 腔 , 另 一 路 直接 作用 在 
先导 阀 左 端 。 当 进口 压力 低 于 先导 阀 弹簧 调 定 压 力 时 ,先导 闪 在 弹簧 的 作用 下 处 于 图 示 位 置 , 顺 
序 阀 关闭 。 当 进口 压力 大 于 先导 阀 弹 簧 调 定 压力 时 ,先导 阀 在 左 端 油 液压 力 的 作用 下 右 移 , 将 先 
导 阀 中 部 环形 腔 与 通顺 序 阀 汇 油 口 的 油 路 接 通 。 于 是 顺序 阀 进口 压力 油 经 阻尼 孔 、 主 阅 上 腔 ,. 先 
导 阀 流向 汽油 口 ,由 于 存在 阻尼 , 主 阅 上 腔 压 力 低 于 下 端 ( 即 进口 ) 压力 , 主 阁 芯 开启 , 进 油 口 与 
出 油 口 接 通 。 
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5.30 ”顺序 章 结 构 简 图 和 图 形 符号 


2. 顺序 阀 的 应 用 

(1) 顺序 动作 回路 ”为 了 使 多 饶 液 压 传动 系统 中 的 各 个 液压 氏 严 格 地 按 规定 的 顺序 动作 ， 
可 设置 图 5.31a 所 示 由 顺序 阀 组 成 的 顺序 动作 回路 。 在 这 个 回路 中 , 当 换 向 闪 2 左 位 接 人 回路 
且 右 顺序 阀 6 的 调 定 压 力 大 于 左 液压 和 4 的 最 大 工作 压力 时 ,压力 油 先 进入 左 液压 缸 的 左 腔 , 实 
现 饶 的 向 右 动作 。 当 这 个 动作 完成 后 ,系统 中 压力 升 高 ,压力 油 打 开 右 顺序 阀 进 入 右 液 压 包 5 的 
左 腔 ,实现 缸 5 的 向 右 动作 。 同 样 , 当 换 向 阀 右 位 接 入 回路 且 左 顺序 阀 3 的 调 定 压力 大 于 右 液压 
缸 的 最 大 返回 工作 压力 时 ,两 液压 缸 按 相 反 的 顺序 返回 。 这 种 顺序 动作 回路 的 可 靠 性 ,取决 于 顺 
序 阀 的 性 能 及 压力 调 定 值 , 后 一 个 动作 的 压力 必须 比 前 一 个 动作 的 压力 高 出 0.8~1 MPa。 顺 序 
阀 打开 和 关闭 的 压力 差 值 不 能 过 大 ,否则 顺序 阁 会 在 系统 压力 波动 时 造成 误 动 作 ,引起 事故 。 因 
此 ,这 种 回路 只 适用 于 系统 中 液压 拭 数目 不 多 、 负 载 变 化 不 大 的 场合 。 

(2) 务 荷 阁 ”把 外 控 式 顺序 阅 的 出 油 口 接 通 油箱 ,将 内 控 改 为 外 控 , 即 可 构成 外 荷 浆 , 见 图 
5.31b。 即 当 系 统 压 力 低 于 顺序 阀 的 调 定 压力 时 ,顺序 阀 不 打开 ; 当 系 统 压力 升 高 超过 顺序 阀 的 
调 定 压 力 时 ,顺序 阀 打 开 ,定量 泵 压力 油 通过 顺序 阀 卸 荷 。 

(3) 单 向 顺序 阀 把 单 向 阀 与 顺序 阀 并 联 , 便 成 为 单 向 顺序 阀 。 其 工作 原理 是 : 当 油 液 自 
P, 口 进入 时 , 单 向 阀 关 闭 , 油 液 须 打开 顺序 阀 才 能 从 出 口 P: 流出 ;而 油 液 从 出 口 P, 流 进 时 , 顺 
序 阀 关 闭 ,但 可 项 开 单 向 阀 后 从 入 口 P, 流出 ( 见 图 5.31a)。 





(a) 顺序 动作 回路 (b) 作 印 荷 闪 用 
图 5.31 顺序 阀 的 应 用 
1 一 溢 流 阁 ;2 一 换 向 阀 ;3、6 一 顺序 阀 ;4.5 一 液压 和 红 


(4) 平衡 回路 ”为 了 防止 立 式 液 压 缸 及 其 工作 部 件 在 悬空 停止 期 间 因 自重 而 自行 下 滑 ,可 
设置 由 顺序 阀 组 成 的 平衡 回路 。 图 5.32a 所 示 为 采用 单 向 顺序 阀 组 成 的 平衡 回路 。 顺 序 阀 的 开 
启 压力 要 足以 支承 运动 部 件 的 自重 。 当 换 向 阀 处 于 中 间 位 置 时 ,液压 缸 即 可 悬 停 。 但 活塞 下 行 
时 有 和 较 大 的 功率 损失 。 为 此 可 采用 外 控 单 向 顺序 阀 ,如 图 5.32b 所 示 , 下 行 时 控制 压力 油 打 开 顺 
序 阀 , 背 压 较 小 ,提高 了 回路 的 效率 。 但 由 于 顺序 阀 的 泄漏 , 悬 停 时 运动 部 件 总 要 缓 缓 下 降 。 
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图 5.32 平衡 回路 


各 种 顺序 阀 的 图 形 符 号 如 表 5.3 所 示 。 
表 5.3 顺序 闪 的 图 形 符号 


内 控 外 控 内 控 外 汇 | 外 控 外 泄 加 | 内 控 内 泄 加 | 外 控 内 泄 加 
内 泄 内 泄 加 单 向 阀 单 向 阀 单 向 阀 
方式 
' 内 控 
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5.3.4 ”压力 继电器 


压力 继电器 是 一 种 液 - 电 信号 转换 元 件 , 它 能 将 压力 信号 转换 为 电信 号 。 当 控制 压力 达到 调 
定 值 时 , 便 触 动 电气 开关 发 出 信号 ,控制 电气 元 件 (如 电动 机 、 电 磁铁 电磁 离合 器 等 ) 动 作 , 实 现 
泵 的 加 载 或 卸载 执行 元 件 顺序 动作 、 系 统 安全 保护 和 元 件 动作 连锁 等 。 任 何 压力 继电器 都 由 压 
力 - 位 移 转 换 装 置 和 微 动 开 关 两 部 分 组 成 。 

常用 的 压力 继电器 有 柱 塞 式 、 膜 片 式 ,弹簧 管 式 和 波纹 管 式 等 几 种 结构 形式 ,其 中 以 柱 塞 式 
最 常用 。 

图 5.33 是 液压 柱 塞 式 压力 继电器 的 结构 简 图 和 图 形 符号 。 当 从 压力 继电器 下 端 进 油 口 进 
和 人 的 液压 力 达到 调 定 压 力 值 时 ,推动 柱 塞 2 上 移 , 此 位 移 通过 杠杆 3 放大 后 推动 微 动 开关 4 动 


作 ,使 其 发 出 电信 和 号 控制 液压 元 件 动作 。 改 变 弹 簧 1 的 压缩 量 ,就 可 以 调节 压力 继电器 的 动作 
压力 。 

图 5.34 是 用 于 气压 传动 系统 中 的 膜 片 式 压力 继电器 的 结构 简 图 。 当 从 压力 继电器 下 端 了 
口 进入 的 气体 压力 达到 调 定 压力 值 时 , 膜 片 5 受 压 变形 ,推动 顶 杆 2 克服 弹簧 3 向 上 移动 ,启动 
微 动 开关 1、4 动作 ,使 其 发 出 电信 号 控制 气压 元 件 动作 。 改 变 弹 簧 的 压缩 量 ,就 可 以 调节 压力 继 
电器 的 动作 压力 。 








(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 
图 5.33 ”液压 柱 塞 式 压力 继电器 结构 简 图 和 图 形 符号 图 5.34 气压 膜 片 式 压力 继电器 结构 简 图 
1 一 弹簧 ;2 一 柱 塞 ;3 一 杠杆 ;4 一 微 动 开关 1,4 一 微 动 开关 ;2 一 项 杆 ;3 一 弹簧 ;5 一 膜 片 
压力 继电器 的 性 能 指标 主要 有 两 项 : 


(1) 调 压 范围 ” 即 发 出 电信 和 号 的 最 低 和 最 高 工作 压力 间 的 范围 。 拧 动 调节 螺钉 或 螺母 , 即 
可 调整 工作 压力 。 

(2) 通 断 返回 区 间 ”压力 继电器 进口 压力 升 高 使 其 发 出 信号 时 的 压力 称 为 开启 压力 , 当 
进口 压力 降低 切断 电信 号 时 的 压力 称 为 闭合 压力 。 开 启 时 , 柱 塞 、 杠 杆 移动 时 所 受 的 摩擦 力 
方向 与 压力 方向 相反 ,闭合 时 则 相同 , 故 开启 压力 比 闭合 压力 大 。 两 者 之 差 称 为 通 断 返回 
区 间 。 

通 断 返回 区 间 要 有 足够 的 数值 ,否则 ,系统 有 压力 脉动 时 ,压力 继电器 发 出 的 电信 和 号 会 
时 断 时 续 。 为 此 ,有 的 产品 在 结构 上 可 人 为 地 调整 摩擦 力 的 大 小 ,使 通 断 返回 区 间 的 数值 
可 调 。 


5.4 ”流量 控制 疾 
流量 控制 阅 是 通过 改变 节 流 口 通 流 截面 面积 的 大 小 或 通 流通 道 的 长 短 来 改变 局 部 阻力 的 大 


小 ,从 而 实现 对 流量 的 控制 。 
常用 的 流量 控制 阐 有 节 流 阀 \ 调 速 阀 和 分 流 集 流 阀 等 。 


wl 
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5.4.1 节 流 闪 


1. 节 流 阀 的 工作 原理 

根据 第 2 章 中 的 流量 通用 公式 [ 式 (2.42) ] 可知 ,改变 节 流 口 过 流 面积 , 则 可 调节 进入 到 液压 
传动 系统 中 的 流量 。 图 5.35a 所 示 为 节 流 阀 结 构 简 图 ,图 5.35b 所 示 为 节 流 阀 流量 压 差 特 性 曲 
线 , 图 5.35c 所 示 为 节 流 阀 的 图 形 符 号 。 如 图 5.35a 结构 简 图 中 所 示 , 具 有 螺旋 曲线 开口 的 阀 芯 
与 阀 套 上 的 窗口 相配 合 , 构 成 了 具有 一 定 截 面 形 状 的 节 流 口 ,转动 手 轮 可 使 阀 芯 上 的 螺旋 曲线 相 
对 于 阀 套 窗口 升 高 或 降低 ,从 而 调节 节 流 口 面 积 的 大 小 ,实现 对 流量 的 控制 。 


44>43>42>41 A4 








9 -= 
O Pr 
(a) 结构 简 图 (b) 流量 特性 曲线 (c) 图 形 符号 


图 5.35 节 流 闪 结 构 简 图 .流量 特性 曲线 和 图 形 符 号 
1 一 手 轮 ;2 一 阀 芯 ;3 一 阀 套 ;4 一 阀 体 





2. 节 流 阀 的 流量 特性 

节 流 阀 的 输出 流量 与 节 流 口 的 结构 形式 有 关 , 实 用 的 节 流 口 都 介 于 理想 薄 壁 孔 和 细 长 孔 之 
间 , 故 其 流量 特性 都 可 用 流量 通用 公式 来 描述 ,其 特性 曲线 见 图 5.35b, 图 中 4;、4,、4; 和 4 分 别 
为 节 流 阀 口 的 通 流 截面 面积 ,Ap 为 节 流 阀 的 前 后 压 差 ,gq 为 节 流 阀 的 出 口 流量 ,从 图 中 可 以 看 出 
节 流 阀 的 输出 流量 和 节 流 阀 前 后 压 差 之 间 的 关系 。 

(1) 节 流 阀 的 流量 稳定 性 

节 流 阀 的 流量 特性 决定 于 它 的 节 流 口 结构 形式 ,通常 希望 节 流 阀 阀 口 通 流 截面 面积 一 经 调 
定 ,通过 节 流 阀 的 流量 即 不 变化 ,以 使 执行 元 件 运动 速 度 稳定 ,但 实际 上 做 不 到 ,其 主要 与 下 述 因 
素 有 关 : 

1) 压 差 Ap 压 差 Ap 的 影响 即 负载 变化 的 影响 。 节 流 阀 的 通 流 截面 面积 调整 好 后 , 若 负载 
发 生变 化 ,执行 元 件 工作 压力 随 之 变化 ,与 执行 元 件 相连 的 节 流 阅 前 后 压 差 Ap 发 生变 化 , 则 通过 
阀 的 流量 9 也 随 之 变化 , 即 流量 不 稳定 。 薄 壁 孔 p 值 最 小 , 故 负载 变化 对 薄 壁 孔 流量 的 影响 也 
最 小 。 


2) 温度 的 变化 ”温度 变化 时 ,流体 的 黏度 发 生变 化 。 流 量 通用 公式 中 的 流量 系数 C 值 就 发 
生变 化 ,从 而 使 流量 发 生变 化 。 对 于 细 长 孔 节 流 口 ,黏度 变化 会 影响 液 流通 过 的 流量 。 对 于 薄 壁 
孔 节 流 口 , 当 雷 诺 数 大 于 临界 值 时 ,流量 系数 不 受 温度 影响 ,但 当 压 差 小 . 通 流 截面 面积 小 时 , 流 
量 系 数 C 与 雷诺 数 Re 有 关 ,通过 节 流 口 的 流量 也 因 温 度 的 变化 而 变化 。 

3) 节 流 口 博 塞 ”在 压 差 、 油 温和 黏度 等 因素 不 变 的 情况 下 , 当 节 流 口 的 开 度 很 小 时 ,由 于 污 
染 或 流体 中 的 极 化 分 子 与 金属 表面 的 吸附 现象 ,使 节 流 缝隙 表面 形成 牢固 的 边界 吸附 层 ,改变 了 
节 流 缝隙 的 几何 形状 和 大 小 ,造成 了 节 流 口 堵塞 现象 ,使 通过 节 流 口 的 流量 出 现 周 期 性 脉动 ,其 
至 造成 断 流 , 影 响 节 流 阀 正 常 工作 。 

(2) 节 流 阀 的 最 小 稳定 流量 

节 流 阀 正 常 工作 ( 指 无 断 流 且 流量 变化 不 大 于 10% ) 的 最 小 流量 限制 值 , 称 为 节 流 阀 的 最 小 
稳定 流量 。 节 流 阀 的 最 小 稳定 流量 与 节 流 口 的 形状 有 很 大 关系 ,目前 轴 向 三 角 槽 式 节 流 口 的 最 
小 稳定 流量 为 30~50 mL/min, 薄 壁 孔 式 节 流 口 则 可 低 至 10~15 mL/min( 因 流 道 短 和 水 力 半径 
大 , 减 小 了 污染 物 附着 的 可 能 性 ) 。 

在 实际 应 用 中 ,防止 节 流 阀 堵 塞 的 措施 是 : 

1) 液压 油 液 要 精密 过 滤 ”实践 证 明 ,5~10 um 的 过 滤 精 度 能 显著 改善 阻塞 现象 。 为 除去 铁 
质 污染 ,采用 带 磁 性 的 过 滤器 效果 更 好 。 

2) 节 流 阀 两 端 压 差 要 适当 压 差 大 , 节 流 口 能 量 损失 大 ,温度 高 ;同等 流量 时 , 压 差 大 对 应 
的 过 流 面积 小 , 易 引 起 阻塞 。 设计 时 一 般 取 压 差 Ap=0.2~0.3 MPa。 

3. 节 流 阀 口 的 结构 形式 

由 上 述 可 见 只 要 改变 节 流 口 的 通 流 截 面 面 积 , 便 可 达到 对 流量 的 控制 。 节 流 口 的 形式 很 多 ， 
常用 的 节 流 口 形式 如 图 5.36 所 示 。 
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(d) (e) 
图 5.36 和 节 流 阀 的 节 流 口 形式 


在 图 5.36 中 ,图 5.36a 为 针 式 节 流 口 , 针 间 作 轴 向 移动 ,调节 环形 通道 的 大 小 以 调节 流量 。 
图 5.36b 是 偏心 式 , 在 阀 蕊 上 开 一 个 三 角形 截面 (或 矩形 截面 ) 的 偏心 模 , 转 动 阀 蕊 就 可 调节 通道 
的 大 小 以 调节 流量 。 图 5.36e 是 轴 向 三 角 沟 式 ,在 阀 世上 开 了 一 个 或 两 个 斜 的 三 角 沟 , 轴 向 移动 
阀 芯 时 ,就 可 改变 三 角 沟 通 流 截面 面积 的 大 小 。 图 5.36d 是 周 向 缝隙 式 , 闪 芯 上 开 有 狭 缝 ,液体 
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或 气体 可 通过 狭 缝 流入 阀 芯 的 内 和 孔 ,再 经 左边 的 孔 流 出 ,转动 阀 芯 就 可 改变 缝隙 通 流 截 面 面 积 的 
大 小 以 调节 流量 。 图 5.36e 是 轴 向 缝隙 式 ,在 套 简 上 开 有 狭 缝 , 轴 向 移动 闪 芯 就 可 改变 缝隙 通 流 
截面 面积 的 大 小 以 调节 流量 。 

4. 节 流 阀 的 典型 结构 

(1) 节 流 疾 

图 5.35a 所 示 为 简 式 节 流 阀 。 它 是 通过 旋 动 手 轮 来 改变 节 流 口 开 度 的 大 小 ,从 而 调节 通过 
节 流 阀 的 流量 。 这 类 阀 受 阀 前 后 压 差 的 影响 较 大 , 故 用 于 流量 调节 要 求 不 高 的 场合 。 

(2) 单 向 节 流 阔 

图 5.37a 所 示 为 单 向 节 流 阀 的 一 种 结构 形式 ,图 5.37b 所 示 为 单 向 节 流 阀 的 图 形 符 号 。 当 流 
体 从 P, 口 进入 时 , 阀 芯 保持 在 调节 杆 所 限定 的 位 置 上 ,流体 只 能 经 过 阀 蕊 上 的 三 角形 沟 模 流向 
P,, 这 时 阀 起 节 流 作用 ;而 当 从 P, 口 流 进 时 , 阀 芯 被 压 下 ,流体 流向 P, 口 ,这 时 阀 起 单 向 阅 作 用 。 
通过 调节 调节 杆 的 移动 量 来 改变 阀 芯 的 位 置 , 从 而 改变 节 流 口 的 开 度 调节 通过 的 流量 。 
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(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 
图 5.37 单 向 节 流 韶 结 构 简 图 和 图 形 符号 


(3) 排 气 消 声 节 流 立 
5.38 所 示 为 气压 传动 系统 的 排 气 消 声 节 流 阀 的 结构 简 图 。 它 不 仅 能 调节 速度 ,还 可 减少 排 气 
噪声 。 调 节 旋 钮 可 以 改变 阀 芯 左 端 节 流 口 (三 角 沟 模型 ) 的 开 度 , 即 改变 由 左 端 来 的 排 气 量 的 大 小 。 





图 5.38 ” 排 气 消 声 节 流 阀 


5.4.2 调 速 阀 


调 速 阀 是 由 定 差 减 压 阀 与 节 流 阀 串 联 而 成 的 组 合 阀 。 节 流 阀 用 来 调节 通过 阀 的 流量 , 定 差 
减 压 阀 则 自动 补偿 负载 变化 的 影响 ,使 节 流 阀 前 后 的 压 差 为 定 值 ,消除 了 负载 变化 对 流量 的 
影响 。 

1. 调 速 阀 的 工作 原理 

5.39a 是 调 速 阀 的 结构 简 图 ,图 5.39b 是 调 速 阀 的 图 形 符号 ,图 5.39c 是 调 速 阀 的 简化 图 形 
符号 ,图 5.39d 是 节 流 阀 和 调 速 阅 的 流量 特性 曲线 。 其 工作 原理 为 : 节 流 阀 前 后 的 压力 p, 和 p， 
分 别 引 到 定 差 减 压 阀 阀 芯 左 、 右 两 端 , 当 人 负载 压力 Pa 增 大 时 ,作用 在 定 差 减 压 阀 阀 忆 左 端 的 压力 
增 大 , 阀 芯 右 移 , 减 压 口 增 大 , 压 降 减 小 ,使 p, 也 增 大 ,从 而 使 节 流 阀 的 压 差 Ap=p,-p; 保持 不 变 ; 
反之 亦 然 。 这 样 就 使 调 速 阀 的 流量 不 受 负载 影响 ,流量 恒定 不 变 。 
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图 5.39 调 速 阅 结 构 简 图 、 图 形 符号 和 流量 特性 曲线 


上 述 调 速 阀 是 先 减 压 后 节 流 型 的 结构 。 调 速 阀 也 可 以 是 先 节 流 后 减 压 型 的 ,两 者 的 工作 原 
理 和 作用 情况 基本 相同 。 

2. 调 速 阀 的 流量 特性 

设 定 差 减 压 阀 和 节 流 阀 的 阀 口 均 为 薄 壁 孔 式 , 调 速 阀 的 流量 特性 如 图 5.39d 所 示 。 从 曲线 
可 以 看 出 , 当 调 速 阀 两 端 压 差 变 化 时 其 流量 不 变 ; 当 压 差 Ap 很 小 时 , 调 速 阅 和 节 流 阀 的 性 能 相 
同 。 这 是 因为 当 压 差 很 小 时 , 减 压 阀 在 弹簧 力 的 作用 下 ,始终 处 于 最 右 端 位 置 , 阀 口 全 开 , 不 起 减 
压 作 用 , 调 速 阀 就 成 了 节 流 阀 , 所 以 调 速 阀 正 常 工作 时 , 定 差 减 压 阀 最 小 压 差 与 节 流 阀 最 小 压 差 
之 和 至 少 要 有 0.4~0.5 MPa 的 压 差 。 

3. 温度 补偿 调 速 阀 

调 速 阀 消 除了 负载 变化 对 流量 的 影响 ,但 温度 变化 的 影响 依然 存在 。 对 速度 稳定 性 要 求 高 
的 系统 , 需 用 温度 补偿 调 速 阀 。 

温度 补偿 调 速 阀 与 普通 调 速 阁 的 结构 基本 相似 ,主要 区 别 在 于 前 者 的 节 流 阀 阀 芯 4 上 连接 
着 一 根 温 度 补偿 杆 2, 如 图 5.40 所 示 。 温 度 变化 时 ,流量 会 有 变化 ,但 由 于 温度 补偿 杆 2 的 材料 
为 温度 膨胀 系数 大 的 聚 所 乙烯 塑料 ,温度 高 时 长 度 增加 ,使 阀 口 减 小 ,反之 则 开 大 , 故 能 维持 流量 
基本 不 变 ( 在 20~60 和 范围 内 流量 变化 不 超过 10% ) 。 图 5.40 所 示 阀 芯 4 的 节 流 口 3 采用 薄 壁 
孔 形 式 时 能 减 小 温度 变化 对 流量 稳定 性 的 影响 。 
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图 5.40 温度 补偿 调 速 闪 结 构 简 图 
1 一 调节 手 轮 ;2 一 温度 补偿 杆 ;3 一 节 流 口 ;4 一 节 流 阀 阀 芯 


5.4.3 ”分 流 集 流 阀 


分 流 集 流 阀 是 分 流 阀 、 集 流 阀 和 分 流 集 流 阀 的 总 称 。 

分 流 阀 是 使 液压 传动 系统 中 由 同一 油 源 向 两 个 执行 元 件 供 应 相同 的 流量 (等 量 分 流 ) ,或 按 
一 定 比例 供应 流量 (比例 分 流 ) ,以 实现 两 个 执行 元 件 的 速度 保持 同步 或 定 比 关系 。 集 流 阀 是 从 
两 个 执行 元 件 收集 等 流量 或 按 比例 的 回 油 量 ,以 实现 其 相互 之 间 的 速度 同步 或 定 比 关 系 。 分 流 
集 流 阁 则 具有 分 流 闪 和 集 流 阀 的 功能 。 

1. 分 流 集 流 阀 

5.41a 所 示 为 等 量 分 流 集 流 阀 的 结构 简 图 ,图 5.41b 为 其 图 形 符号 。 阀 芯 5.6 在 各 自 弹 敌 
力 的 作用 下 处 于 中 间 位 置 的 平衡 状态 。 若 负载 压力 p; 关 ps ,如果 闪 芯 仍 留 在 中 间 位 置 ,必然 使 
Pi 关 p;, 这 时 连 成 一 体 的 阀 芯 将 向 压力 小 的 一 侧 移动 ,相应 地 可 变节 流 口 减 小 ,使 压力 上 升 ,直至 
P1=P;2; 阀 芯 停 止 运动 ,由 于 两 个 固定 节 流 口 1 和 2 的 面积 相等 ,所 以 通过 两 个 固定 节 流 口 的 流量 
gq1=92, 而 不 受 出 口 压 力 ps 及 ps 变化 的 影响 。 

在 分 流 工 况 时 ,如 图 5.41lc 所 示 , 由 于 po 大 于 p, 和 p,, 所 以 阀 蕊 5 和 6 处 于 相互 分 离 状 态 ， 
互相 钓 住 。 若 负载 压力 p;<p, ,如 果 阀 芯 仍 留 在 中 间 位 置 ,必然 使 p,<p;。 这 时 连 成 一 体 的 阀 芯 将 
左 移 ,可 变节 流 口 3 减 小 ,使 p, 上升, 直至 p,=p;, 阀 芯 停 止 运动 ,由 于 两 个 固定 节 流 口 1 和 2 的 
面积 相等 ,所 以 通过 两 个 固定 节 流 口 的 流量 g,=g;, 而 不 受 出 口 压 力 ps 及 ps 变化 的 影响 。 

在 集 流 工 况 时 ,如 图 5.41d 所 示 , 由 于 po 小 于 p, 和 p,, 所 以 阀 蕊 5 和 6 处 于 相互 压 紧 状态 。 
设 负载 压力 p;<ps ,如 果 阀 芯 仍 留 在 中 间 位 置 ,必然 使 p,<p;。 这 时 压 紧 成 一 体 的 阀 芯 将 左 移 ,可 
变节 流 口 4 减 小 ,使 p, 下 降 ,直至 pj =p,, 阀 蕊 停止 运动 , 故 g1=g;, 而 不 受 出 口 压力 p; 及 ps 变化 
的 影响 。 
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图 5.41 分 流 集 流 阀 结构 简 图 和 图 形 符 号 
1.2 一 固定 节 流 口 ;3、4 一 可 变节 流 口 ;5、6 一 阀 芯 


2. 分 流 阀 

图 5.42a 为 等 量 分 流 阀 的 结构 简 图 ,图 5.42b 为 等 量 分 流 阀 的 图 形 符号 。 进 口 压力 为 po , 流 
量 为 g,, 进 入 阀 后 分 为 两 路 分 别 通 过 两 个 面积 相等 的 固定 节 流 口 1.2, 并 且 分 别 进入 油 室 a 和 b 
腔 , 然 后 由 可 变节 流 口 3 和 4 经 出 口 通 往 两 个 执行 元 件 。 若 两 个 执行 元 件 负 载 相 等 则 分 流 阀 的 

go 

= 了 ,县 
Pi=P。 当 由 于 负载 不 对 称 而 出 现 户 和 Ps , 且 设 疡 >p4 时 , 阀 芯 来 不 及 运动 而 处 于 中 间 位 置 ,必定 
使 g,<q: ,进而 有 po-Pi<po-pa , 则 使 mm >pas。 此 时 间 芯 在 不 对 称 压力 的 作用 下 左 移 ,使 可 变节 流 口 
3 增 大 , 节 流 口 4 减 小 ,从 而 使 gq, 增 大 ,g, 减 小 ,直至 g, =d ,pi =P, 疾 芯 才 在 一 个 新 的 平衡 位 置 
上 稳定 下 来 , 输 往 两 个 执行 元 件 中 的 流量 相等 ,速度 保持 同步 。 


qo |Po 


出 口 压 力 p3=p4, 因 为 阀 中 两 支流 通道 的 尺寸 完全 对 称 ,所 以 输出 的 流量 亦 对 称 ,g, = g， 
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(a) 分 流 阀 结构 简 图 (b) 分 流 闪 图 形 符号 (c) 集 流 阀 图 形 符 号 
图 $5.42 等 量 分 流 闪 结构 简 图 和 图 形 符号 
1 .2 一 固定 节 流 口 ;3、4 一 可 变节 流 口 ;5 一 阀 体 ;6 一 阀 芯 ;7 一 弹 往 


地 YY 


3. 集 流 立 
集 流 阀 是 按 固 定 比 例 将 两 股 流 流 自动 合成 单一 液 流 的 流量 控制 阀 。 图 5.42c 所 示 为 等 量 集 


流 阀 的 图 形 符号 。 其 工作 原理 类 同 于 分 流 集 流 阀 的 集 流 工 况 , 这 里 不 再 叙述 。 
分 流 阀 通常 用 于 同步 精度 要 求 不 太 高 的 同步 系统 中 ,但 需要 注意 执行 元 件 的 加 工 误差 及 泄 


沁 对 其 同步 精度 有 影响 。 
5.5 ” 插 装 阀 


5.5.1 插 装 阀 概 述 


1. 插 装 阀 的 组 成 
普通 的 阁 在 流量 小 于 200~300 L/min 的 系统 中 性 能 良好 ,但 用 于 大 流量 系统 时 并 不 一 定 具 


有 良好 的 性 能 ,特别 是 阀 的 集成 更 成 为 难题 。20 世纪 70 年 代 初 , 插 装 阀 的 出 现 为 此 开辟 了 新 途 
径 ,特别 是 近 些 年 出 现 的 螺纹 插 装 阀 更 方便 了 应 用 。 

插 装 阀 (图 5.43) 也 称 为 插 装 式 锥 阀 , 它 是 以 插 装 阀 单元 3 为 主 阀 , 配 以 适当 的 控制 羡 板 2 和 不 
同 的 先导 控制 阀 1 组 合 而 成 的 具有 一 定 控制 功能 的 组 件 。 它 可 以 组 成 方向 阀 、 压 力 阀 和 流量 阀 。 

2. 插 装 阀 ( 插 装 件 ) 的 结构 和 工作 原理 

插 装 阀 单元 结构 简 图 如 图 5.44 所 示 。 它 由 阀 套 1、 阀 已 2 弹簧 3、 盖 板 4 和 密封 件 等 组 成 。 主 
阀 蕊 上 腔 作用 着 口 的 液压 力 和 弹 得 力 ,A 口 和 B 口 的 液压 力作 用 在 阀 芯 的 下 锥 面 上 ,用 口 的 控 
制 压力 控制 主 通道 A 和 B 间 的 通 断 。 这 是 一 个 二 通 插 装 阀 。 盖 板 用 来 固定 和 密封 插 装 阀 单元 , 沟 
通 控制 油 路 和 主 阀 控制 腔 之 间 的 联系 。 在 盖 板 4 内 也 可 装 嵌 节 流 螺 塞 等 微型 控制 元 件 ( 如 单 向 阀 、 
梭 阀 .流量 控制 器 和 先导 压力 阀 等 ) ,还 可 安装 位 移 传感器 等 电器 附件 ,以 便 构 成 具有 某 种 控制 功能 
的 组 合 阀 。 若 干 个 不 同 控制 功能 的 二 通 插 装 阀 组 装 在 一 个 或 多 个 插 装 块 体内 , 便 组 成 液压 回路 。 
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(a) 结构 图 (b) 图 形 符号 
图 5.43 ” 插 装 阀 结 构 简 图 图 5.44 插 装 间 单 元 结构 简 图 
1 一 先导 控制 阀 ;2 一 控制 盖 板 ;3 一 插 装 阀 单元 ( 主 阀 ) ;4 一 阀 块 体 。 ”1 一 阀 套 ;2 一 闹 芯 ;3 一 弹簧 ;4 一 盖 板 
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就 工作 原理 而 言 ,二 通 揪 装 闽 相 当 于 一 个 液 控 单 向 阀 。A 和 B 为 主 油 路 的 两 个 仅 有 的 工作 
油 口 ,所 以 称 为 二 通 阀 ,K 为 控制 口 。 通 过 控制 口 压力 大 小 的 控制 , 即 可 控制 主 闪 芯 的 启 闭 和 油 
口 A\B 的 流向 和 压力 。 


5.5.2 ” 插 装 方向 阀 


1. 插 装 单 向 阀 
插 装 单 向 阀 如 图 5.45 所 示 ,将 插 装 单元 的 控制 口 K 与 A 或 B 连 通 , 即 成 为 普通 单 向 阀 ;在 其 
控制 羡 板 上 接 一 个 二 位 三 通 换 向 闪 作 先导 阀 , 便 可 成 为 液 控 单 向 阀 。 


< 
I A I 3 
图 形 符号 

AwB ALB A 


(a) 普通 单 向 阀 (b) 液 控 单 向 阀 
图 5.45 ” 插 装 单 向 阅 和 等 效 图 形 符号 


FF 一 一 一 一 一 一 


2. 插 装 换 向 阀 

每 个 插 装 单元 都 具有 通 断 两 种 状态 , 若 将 几 个 插 装 单元 组 合 起 来 ,用 电磁 换 向 阀 作 先导 阀 ， 
便 可 组 成 m 位 n 通 换 向 阔 。 图 5.46a 所 示 为 二 位 三 通 插 装 换 向 阀 。 在 该 阀 中 , 当 电 磁铁 断 电 时 ， 
A 口 与 0 口 通 ,P 口 封 闭 ; 当 电 磁铁 通电 时 ,A 口 与 P 口 通 ,0 口 封闭 ,相当 于 一 个 二 位 三 通电 液 
换 向 阀 。 图 5.46b 为 三 位 三 通 插 装 换 向 阀 , 当 电磁 铁 处 于 中 位 时 ,A 口 、0 口 与 P 口 均 不 通 ; 当 电 
磁铁 1YA 通电 时 ,A 口 与 0 口 通 ,P 口 封闭 ; 当 电 磁铁 2YA 通电 时 ,A 口 与 P 口 通 ,0 口 封 闭 , 相 
当 于 一 个 三 位 三 通电 液 换 向 阀 。 图 5.46e 为 四 位 三 通 插 装 换 向 阅 。 用 多 个 先导 阀 (如 上 述 各 电 
磁 阀 ) 和 多 个 主 阀 相 配 , 可 构成 复杂 的 组 合 二 通 插 装 换 疝 阀 , 这 是 普通 换 向 阀 做 不 到 的 。 


一 一 全 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 





(a) 二 位 三 通 插 装 换 向 阀 (b) 三 位 三 通 插 装 换 向 阀 (0) 四 位 三 通 插 装 换 向 阀 
图 5.46 三 通 插 装 换 向 阀 和 等 效 图 形 符号 
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5.5.3 ” 插 装 压力 阀 


用 直 动 式 洲 流 阀 作 为 先导 阀 来 控制 插 装 主 阀 ,在 不 同 的 油 路 连接 下 便 构成 不 同 的 压力 阀 。 

图 5.47a 所 示 为 插 装 溢 流 阀 。 当 B 口 通 油箱 时 ,A 口 的 压力 油 经 节 流 小 孔 进 入 控制 腔 , 并 与 
溢 流 阀 接 通 , 便 成 为 先导 式 游 流 阀 ; 者 B 口 不 通 油箱 而 接 负 载 , 便 成 为 先导 式 顺序 阀 。 

图 5.47b 为 插 装 印 荷 阁 。 在 插 装 滋 流 阀 的 控制 腔 K 上 再 接 一 个 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 , 当 电 
磁铁 断 电 时 ,具有 滋 流 闪 功 能 ; 当 电 磁铁 通电 时 , 即 为 印 荷 阀 。 

图 5.47e 为 插 装 减 压 阀 。 将 捅 装 单元 作为 常 开 式 滑 阀 结构 ,B 为 一 次 压力 p, 的 进口 ,A 为 出 
口 ,A 口 的 压力 油 经 节 流 小 孔 与 控制 腔 K 相通 ,并 与 先导 阀 ( 溢 流 阀 ) 进 口 相通 ,由 于 控制 油 取 自 
A 口 ,因而 能 得 到 恒定 的 二 次 压力 p; ,相当 于 定 压 输 出 减 压 阀 。 


E2 
E> 


-yA 


人 
(a) 插 装 滋 流 闪 、 顺 序 间 (b) 插 装 印 荷 阅 (0) 插 装 减 压 闪 


图 5.47 搬 装 压力 阔 





5$.5.4 插 装 流量 阀 


5.48a 所 示 为 插 装 节 流 浆 的 结构 简 图 ,单元 的 锥 阀 尾部 带 节 流 口 , 锥 阀 的 开启 高 度 由 行程 
调节 器 (或 螺杆 ) 来 控制 ,从 而 控制 流量 ,成 为 插 装 节 流 阀 , 其 图 形 符号 如 图 5.48b 所 示 。 





(a) 插 装 节 流 阅 结 构 简 图 。“ (b) 插 装 节 流 阀 图 形 符号 (c) 插 装 调 速效 
1 一 调节 螺杆 ;2 一 闪 套 ;3 一 锥 闪 芯 1 一 节 流 阀 :2 一 定 差 减 压 阔 
图 5.48 插 装 流量 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 


在 插 装 方向 控制 阀 的 盖 板 上 增加 阀 芯 行程 调节 器 ,以 调节 阀 芯 的 开 度 ,这 个 方向 阀 就 兼 具有 
了 可 调节 流 阀 的 功能 。 阀 芯 上 开 有 三 角 槽 ,以 便 使 流量 加 具有 较 低 的 最 小 稳定 输出 流量 。 若 用 
比例 电磁 铁 取 代 节 流 阀 的 手 调 装 置 , 则 可 组 成 二 通 插 装 电 液 比 例 节 流 阀 。 若 在 二 通 插 装 节 流 阀 
前 串联 一 个 定 差 减 压 阀 ,就 可 组 成 二 通 插 装 调 速 阀 , 如 图 5.48c 所 示 。 


5.5.5 ” 插 装 阀 及 其 集成 系统 的 特点 


(1) 插 装 阀 结 构 简 单 , 通 流 能 力 大 , 故 用 通 径 很 小 的 先导 阀 与 之 配合 便 可 构成 通 径 很 大 的 各 
种 二 通 插 装 阀 , 最 大 流量 可 达 10 000 L/min。 

(2) 不 同 的 阀 有 相同 的 插 装 主 阀 ,一 阀 多 能 ,便于 实现 标准 化 。 

(3) 泄漏 小 ,便于 无 管 连接 ,先导 阀 功 率 小 ,具有 明显 的 节能 效果 。 

插 装 阀 目 前 广泛 用 于 冶金 .船舶 .塑料 机 械 等 大 流量 系统 中 。 


5.6 ” 电 液 数字 控制 阀 


用 计算 机 对 液压 或 气压 传动 系统 进行 控制 是 技术 发 展 的 必然 趋向 。 但 电 液 比 例 阀 或 伺服 阔 
能 接收 的 模拟 信号 是 连续 变化 的 电压 或 电流 ,而 计算 机 的 指令 是 “ 开 " 或 “ 关 " 的 数字 信息 ,要 用 
计算 机 控制 必须 进行 数 / 模 转 换 , 其 结果 是 使 设备 复杂 ,成 本 提高 ,可靠 性 降低 。 在 这 种 技术 的 要 
求 下 ,20 世纪 80 年 代 初 期 出 现 了 电 液 数字 控制 阅 。 

用 数字 信息 直接 控制 的 阀 称 为 电 液 数字 控 制 浆 ,简称 数字 阀 。 它 可 直接 与 计算 机 接口 相连 ， 
不 需要 数 / 模 转换 板 。 数 字 阀 与 电 液 伺 服 阀 、 电 液 比 例 阀 相 比 ,其 结构 简单 ,工艺 性 好 、 价 廉 , 抗 污 
染 能 力 强 ,重复 性 好 ,工作 稳定 可 靠 , 功 耗 小 。 

接受 计算 机 数字 控制 的 方法 有 多 种 ,目前 常用 的 有 增 量 控制 法 和 脉 宽 调 制 法 ,相应 地 数字 阀 
也 分 增 量 式 数字 阀 和 脉 宽 调 制式 数字 阀 两 类 。 当 今 技术 较 成 熟 的 是 增 量 式 数 字 阀 , 即 用 步 进 电 
动机 驱动 液压 阅 。 目 前 已 有 数字 流量 阀 .数字 压力 闪 和 数字 方向 流量 阀 等 系列 产品 。 


5.6.1 数字 间 的 结构 


1. 增 量 式 数字 阀 

增 量 式 数 字 阀 由 步 进 电动 机 带动 工作 , 步 进 电动 机 直接 用 数字 量 控制 ,其 转角 与 输入 的 数字 
式 信号 脉冲 数 成 正比 ,其 转速 随 输入 的 脉冲 频率 的 不 同 而 变化 。 由 于 步 进 电动 机 是 以 增 量 控制 
的 方式 进行 工作 的 ,故此 阀 称 为 增 量 式 数字 阀 。 

增 量 式 数字 阀 按 其 用 途 不 同 , 有 流量 立 、 压 力 闪 和 方向 流量 阀 之 分 。 

图 5.49 所 示 为 步 进 电动 机 直接 驱动 的 数字 流量 阀 。 在 数字 流量 阀 中 , 步 进 电动 机 按 计 算 机 
的 指令 转动 ,通过 滚珠 丝 杠 5 变 为 轴 向 位 移 , 使 节 流 阀 芯 6 打开 阀 口 ,从 而 控制 流量 。 此 闪 有 两 
个 面积 梯度 不 同 的 节 流 口 , 阀 芯 移 动 时 首先 打开 左 节 流 口 7, 由 于 非 全 周边 通 流 , 故 流量 较 小 , 继 
续 移 动 时 打开 全 周边 通 流 的 右 节 流 口 8, 流 量 增 大 。 由 于 液 流 从 轴 向 流 人 , 且 流 出 阀 芯 时 与 轴线 
垂直 ,所 以 阀 在 开启 时 的 液 动力 可 以 将 向 右 作用 的 液压 力 部 分 抵消 掉 。 阀 从 节 流 阀 蕊 、 阀 套 1 和 
连 杆 2 的 相对 热膨胀 中 获得 温度 补偿 。 

图 5.50 所 示 为 先导 式 数 字 方 向 流量 阀 的 图 形 符号 ,其 结构 与 电 液 换 向 阀 类 似 ,只 是 以 步 进 
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(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 


图 5.49 直 控 式 数字 节 流 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 阀 套 ;2 一 连 杆 ;3 一 位 移 传感器 ;4 一 步 进 电 动机 ;5 一 滚珠 丝 杠 ;6 一 节 流 阀 芯 ;7.8 一 左 、 右 节 流 口 











电动 机 取代 了 电磁 先导 阀 中 的 电磁 铁 , 通 过 控制 步 进 电 动机 的 旋转 方向 和 和 角 位 移 的 大 小 ,不 仅 可 
以 改变 阀 的 液 流 方向 ,还 可 以 控制 各 油 口 的 输出 流量 ,这 里 不 再 叙述 。 

将 普通 压力 阀 的 手动 机 构 改 用 步 进 电动 机 控制 , 即 可 构成 数字 压力 阀 。 

2. 脉 宽 调 制式 数字 阀 

脉 宽 调制 式 数字 阀 可 以 直接 用 计算 机 进行 控制 ,控制 阀 的 开 和 关 以 及 开 和 关 的 时 间 间 隔 ( 即 
脉 宽 ) ,就 可 控制 液 流 的 方向 \ 流 量 和 压力 。 

这 种 阀 的 阀 芯 多 为 锥 阀 \ 球 阀 或 喷嘴 挡 板 立 ,可 快速 切换 ,上 且 只 有 开 和 关 两 个 位 置 , 故 又 称快 
速 开 关 型 数字 阀 。 

图 5.51 所 示 为 二 位 二 通电 磁 锥 阀 式 开关 型 数字 阀 结 构 简 图 。 当 电磁 铁 3 不 通电 时 , 衔 铁 2 
在 右 端 弹簧 (图 中 未 画 出 ) 的 作用 下 使 锥 阁 关闭; 当 电磁 铁 3 有 脉冲 信号 通过 时 ,电磁 吸力 使 衔 
铁 带 动 左 端的 锥 阀 开 启 。 
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图 5.50 ”先导 式 数 字 方 向 流量 准 的 图 形 符号 图 5.51 二 位 二 通电 磁 锥 阐 式 快速 开关 型 数字 阀 结 构 简 图 
1 一 锥 阀 ;2 一 衔 铁 ;3 一 电磁 铁 







5.6.2 ”数字 阀 的 应 用 


图 5.52 所 示 为 增 量 式 数 字 阀 在 数控 系统 中 的 工作 原理 。 计 算 机 发 出 需要 的 脉冲 序列 ,经 驱 
动 电源 放大 后 使 步 进 电动 机 工作 ,每 个 脉冲 使 步 进 电动 机 沿 给 定 方向 转动 一 个 固定 的 步 距 角 ,再 
通过 凸轮 或 螺纹 等 机 构 使 转角 转换 成 位 移 量 ,带动 阀 芯 移动 一 定 的 距离 。 因 此 ,根据 步 进 电动 机 
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原 有 的 位 置 和 实际 走 的 步 数 ,可 使 数字 阀 得 到 相应 的 开 度 。 





增 量 式 数 字 阀 





图 5.52 增 量 式 数 字 闪 在 数控 系统 中 的 工作 原理 


图 5.53 所 示 为 脉 宽 调制 式 数字 阀 在 数控 系统 中 的 工作 原理 。 计 算 机 发 出 的 脉冲 信号 ,经 脉 
宽 调 制 放 大 器 放大 后 进入 快速 开关 数字 阀 中 的 电磁 铁 , 通 过 控制 开关 阀 开 启 时 间 的 长 短 来 控制 
流量 ,在 需要 作 两 个 方向 运动 的 系统 中 要 有 两 个 快速 开关 数字 阀 分 别 控制 不 同方 向 的 运动 。 








图 $S.S3 脉 宽 调制 式 数 字 阀 在 数控 系统 中 的 工作 原理 


5.7 ” 电 液 比例 控制 阀 


电 液 比例 控制 闪 简 称 比 例 阀 。 前 述 各 种 阀 类 大 都 是 手动 调节 和 开关 式 控制 。 开 关 控 制 阀 的 
输出 参数 ,在 阀 处 于 工作 状态 下 是 不 可 调节 的 。 但 随 着 技术 的 进步 ,许多 液压 系统 要 求 流量 和 压 
力 能 连续 地 或 按 比 例 地 随 输 入 信和 号 的 变化 而 变化 。 已 有 的 液压 伺服 系统 虽 能 满足 要 求 ,而 且 精 
度 很 高 ,但 系统 复杂 ,成 本 高 ,对 污染 敏感 ,维修 困难 ,因而 不 宜 普遍 使 用 。20 世纪 60 年 代 末 出 
现 的 电 液 比例 阀 较 好 地 解决 了 这 种 需求 。 比 例 阀 是 一 种 输出 量 与 输入 信号 (电压 或 电流 ) 成 比 
例 的 液压 阀 或 气压 阀 , 它 可 按 给 定 的 输入 信号 连续 地 按 比例 地 控制 流体 的 方向 、 压 力 和 流量 。 

现在 的 比例 阀 一 类 是 由 电 液 伺服 阀 简 化 结构 .降低 精度 发 展 起 来 的 ; 另 一 类 是 用 比例 电磁 铁 
取代 普通 液压 阀 的 手 调 装置 或 电磁 铁 发 展 起 来 的 。 这 里 介绍 的 均 指 后 者 , 它 是 当今 比例 阀 的 主 
流 。 按 其 输出 信号 和 用 途 的 不 同 , 它 也 可 以 分 为 比例 方向 阀 、 比 例 压 力 阀 和 比例 流量 阀 三 大 类 。 
近年 来 又 出 现 了 功能 复合 化 的 趋势 , 即 比 例 阀 之 间或 比例 立 与 其 它 元 件 之 间 的 复合 。 例 如 ,比例 
阀 与 变量 录 组 成 的 比例 复合 泵 能 按 比例 地 输出 流量 ;比例 方向 阀 与 液压 缸 组 成 的 比例 复合 饶 能 
实现 位 移 或 速度 的 比例 控制 。 

比例 电磁 铁 的 外 形 与 普通 电磁 铁 相似 ,但 功能 却 不 同 , 比 例 电 磁铁 的 吸力 与 通过 其 线圈 的 电 
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流 强度 成 正比 。 输 入 信号 在 通 入 比例 电磁 铁 前 要 先 经 放大 电路 处 理 和 放大 。 放 大 电路 多 制 成 插 
接 式 装置 与 比例 阀 配 套 供应 。 
下 面 简单 介绍 三 类 比例 阀 的 工作 原理 。 


5.7.1 电 - 机 械 转 换 器 


电 - 机 械 转换 器 是 比例 阀 的 控制 部 分 ,目前 常用 的 形式 有 比例 电磁 铁 \ 动 圈 式 力 马达 ,力矩 马 
达 .伺服 电动 机 和 步 进 电 动机 五 种 。 

1. 比例 电磁 铁 

比例 电磁 铁 是 一 种 直流 电磁 铁 , 但 和 普通 电磁 阀 用 的 电磁 铁 不 同 , 它 要 求 吸力 (或 位 移 ) 与 
输入 电流 成 比例 ,并 在 衔 铁 的 全 部 工作 位 置 上 , 磁 路 中 要 保持 一 定 的 气 际 。 按 其 输出 位 移 的 形式 
不 同 分 单 向 移动 式 和 双向 移动 式 两 种 。 图 5.54a 所 示 为 单 向 移动 式 比例 电磁 铁 结 构 简 图 。 线 图 
2 通电 后 形成 的 磁 路 经 党 体 5、 导向 套 12 的 右 段 , 衔 铁 10 后 ,分 成 两 路 :一 路 由 导向 套 左 段 的 锥 
端 到 斩 铁 1 而 产生 斜面 吸力 ; 另 一 路 直接 由 衔 铁 的 左 段 端面 到 轿 铁 而 产生 表面 吸力 。 其 合力 即 
为 比例 电磁 铁 的 输出 力 (吸力 ) ,其 特性 曲线 如 图 5.54b 所 示 。 
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(a) 结构 简 图 (b) 特性 曲线 
图 5.54 单 向 移动 式 比例 电磁 铁 结构 简 图 和 特性 曲线 

1 一 红 铁 ;2 一 线圈 ;3 一 限 位 环 ;4 一 隔 磁 环 ;5 一 壳 体 ;6 一 内 盖 ;7 一 盖 ; 

8 一 调节 螺钉 ;9 一 弹簧 ;10 一 衔 铁 ;11 一 ( 隔 磁 ) 支 承 环 ;12 一 导向 套 


在 图 5.54b 中 , 单 向 移动 式 比例 电磁 铁 的 特性 曲线 分 为 三 段 ,在 气 辽 很 小 的 区 段 上 ,吸力 虽 
大 ,但 随 位 置 的 改变 而 急剧 变化 ;而 在 气 辽 较 大 的 区 段 上 ,吸力 明显 下 降 ; 吸 力 随 位 置 变化 较 小 的 
区 段 是 比例 电磁 铁 的 工作 区 段 。 由 于 在 此 区 段 内 具有 基本 水 平 的 位 移 - 力 特性 ,所 以 改变 线圈 中 
的 电流 , 即 可 在 衔 铁 上 得 到 与 其 成 比例 的 吸力 。 如 在 衔 铁 右 侧 加 一 弹簧 9, 便 可 得 到 与 电流 成 正 
比 的 位 移 。 

图 5.55 所 示 为 双向 移动 式 比 例 电 磁铁 结构 简 图 。 它 由 两 个 单 向 直流 比例 电磁 铁 相 对 组 合 
而 成 。 在 壳 体 内 对 称 地 安放 着 两 对 线圈 :一 对 为 励磁 线圈 ,它们 极 性 相反 互相 串联 或 并 联 , 由 一 
恒 流 电源 供给 恒定 的 励磁 电流 ,在 磁 路 内 形成 初始 磁 通 ; 另 一 对 为 控制 线圈 ,它们 极 性 相同 互相 
串联 。 仅 有 励磁 电流 时 ,左右 两 端的 电磁 吸力 大 小 相等 ,方向 相反 , 衔 铁 处 于 平衡 状态 ,输出 力 为 
零 。 当 有 控制 电流 通过 时 ,两 控制 线圈 分 别 在 左右 两 半 环 形 磁 路 内 产生 极 性 相同 、 大 小 相等 的 控 


制 磁 通 ,它们 与 原 有 初始 磁 通 全 加 ,在 左右 工作 气 隙 内 产生 差 动 效应 ,形成 了 与 控制 电流 方向 和 
大 小 相对 应 的 输出 力 。 由 于 采用 了 初始 磁 通 , 避 开 了 铁 磁 材料 磁化 曲线 起 始 段 的 影响 , 它 不 仅 具 
有 良好 的 位 移 - 力 特性 ,而 且 无 零 位 死 区 ,线性 好 , 滞 环 小 ,动态 响应 较 快 。 


1 2 3 2 4 







WN 
~ 


0 






= 0 NN 、 


图 5.55 双向 移动 式 比例 电磁 铁 结 构 简 图 
1 一 壳 体 ;2 一 线圈 (左右 ) ;3 一 导向 套 ;4 一 隔 磁 环 ;5 一 斩 铁 ;6 一 推 杆 


2. 动 圈 式 力 马达 

图 5.56 所 示 为 动 圈 式 力 马达 结构 简 图 。 它 也 是 一 种 移动 式 电 - 机 械 转换 器 。 运 动 件 是 线 
圈 。 当 可 动 控制 线圈 4 中 通信 控制 电流 时 ,线圈 在 磁场 中 受 力 而 移动 。 此 力 的 方向 由 电流 方向 
及 固定 磁 通 方向 按 左手 定 则 来 确定 。 力 的 大 小 与 磁场 强度 及 电流 大 小 成 正比 。 

动 圈 式 力 马达 的 线性 行程 范围 大 (+2~4 mm) , 滞 环 小 ,可 动 件 质量 小 ,工作 频率 较 宽 , 结 构 
简单 ,但 如 采用 温 式 方案 , 动 圈 受 油 的 阻尼 较 大 ,影响 频 宽 ,因此 适合 作为 气压 比例 元 件 。 











图 5.56 动 图 式 力 马达 结构 简 图 
1 一 永久 磁铁 ;2 一 内 导 磁 体 ;3 一 外 导 磁 体 ;4 一 可 动 控 制 线圈 ; 
5 一 线圈 骨架 ;6 一 对 中 弹簧 ;7 一 滑 阀 阀 芯 


3. 力矩 马达 
图 5.57 所 示 为 动 圈 式 永 磁 力矩 马达 结构 简 图 。 它 由 上 下 两 块 导 磁 体 ,左右 两 块 永 久 磁铁 ， 
带 扭 轴 ( 弹 簧 管 ) 的 衔 铁 及 套 在 衔 铁 上 的 两 个 控制 线圈 组 成 。 衔 铁 悬 挂 在 扭 轴 上 , 它 可 以 绕 扭 轴 
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在 abe 和 d 四 个 气 隙 中 摆动 。 当 线圈 控制 电流 为 零 时 ,四 个 气 隙 中 均 有 永久 磁铁 所 产生 的 固 
定 磁场 的 磁 通 ,因此 作用 在 衔 铁 上 的 吸力 相等 , 衔 铁 处 于 
中 位 平衡 状态 。 通 入 控制 电流 后 ,所 产生 的 控制 磁 通 与 
固定 磁 通 稚 加 ,两 个 气 隙 中 的 磁 通 增 大 ,在 另 两 个 气 阶 中 
的 磁 通 减 小 ,因此 作用 在 衔 铁 上 吸力 失去 平衡 ,产生 力矩 
而 使 衔 铁 偏转 。 当 作用 在 衔 铁 上 的 电磁 力矩 与 扭 轴 的 弹 
性 变形 力矩 及 外 负载 力矩 平衡 时 , 衔 铁 在 某 一 扭 轴 位 置 
上 处 于 平衡 状态 。 

力矩 马达 输出 力矩 较 小 ,适合 控制 喷嘴 挡 板 类 的 先 
导 级 阀 。 其 自 振 频 率 高 ,功率 重量 比 大 , 抗 加 速度 零 漂 性 
能 好 ,但 工作 行程 很 小 (小 于 0.2 mm) ,制造 精度 要 求 高 ， 
抗 干扰 能 力 差 一 些 。 

4. 伺服 电动 机 图 5.57 动 圈 式 永 磁力 矩 马达 结构 简 图 
伺服 电动 机 是 可 以 连续 旋转 的 电 -机 械 转换 器 。 其 1 一 弹 资 管 ;2 永久 磁铁 13 导 磁 体 ;4 衔 铁 
输出 转速 与 输入 电压 成 正比 ,并 能 实现 正 反 向 速度 控制 。 它 属于 功率 很 小 的 微 特 电动 机 ,其 输出 
转速 与 输入 电压 的 传递 函数 可 近似 视 为 一 阶 延 迟 环节 ,机 电 时 间 常 数 一 般 在 十 几 毫 秒 到 几 十 毫 

秒 之 间 , 某 些 低 惯量 的 直流 伺服 电动 机 仅 为 几 毫 秒 到 二 十 几 毫 秒 。 

伺服 电动 机 具有 启动 转 矩 大 , 调 速 范围 宽 ,机 械 特性 和 调节 特性 的 线性 度 好 ,控制 方便 等 优点 。 

5. 步 进 电动 机 

步 进 电动 机 是 一 种 数字 式 旋转 运动 的 电 - 机 械 转换 器 , 它 可 将 脉冲 信和 号 转换 为 相应 的 角 位 
移 。 每 输入 一 个 脉冲 信号 ,电动 机 就 转 过 一 个 步 距 角 ,其 转角 与 输入 的 数字 式 信号 脉冲 数 成 正 
比 ,转速 随 输 入 的 脉冲 频率 而 变化 。 当 输入 反 向 脉冲 时 , 步 进 电动 机 将 反 向 旋转 。 由 于 它 直接 用 
数字 量 控制 ,不 需 经 过 数 / 模 转 换 ,就 能 与 计算 机 联 用 ,控制 方便 , 调 速 范围 宽 ,位 置 精度 较 高 , 工 
作 时 步 数 不 易 受 电压 波动 和 负载 影响 。 

步 进 电动 机 需要 专门 的 驱动 电源 ,一般 包括 变频 信号 源 .脉冲 分 配器 和 功率 放大 器 。 


5.7.2 比例 阀 


在 普通 液压 阀 上 用 电机 械 转换 右 取 代 原 有 的 控制 部 分 , 即 成 为 比例 阀 , 但 在 具体 结构 上 有 
一 定 的 区 别 。 

1. 比例 方向 控制 阀 

把 5.5.2 节 择 装 方向 阀 中 的 电磁 铁 换 成 比例 电磁 铁 即 构成 比例 方向 控制 阀 。 比 例 方 向 控制 
阀 不 仅 用 来 改变 液 流 方向 ,还 可 以 控制 流量 大 小 。 它 和 普通 换 向 阀 的 外 形 相似 ,但 阀 蕊 的 结构 有 
区 别 , 它 可 以 实现 不 同 的 中 位 机 能 。 在 比例 电磁 铁 的 前 端 可 附 有 位 移 传感器 (或 称 差分 变 压 
器 ) ,这 种 电磁 铁 称 为 行程 控制 比例 电磁 铁 。 位 移 传感器 能 准确 地 测定 比例 电磁 铁 的 行程 ,并 向 
电 放 大 器 发 出 电 反馈 信号 。 电 放大 器 将 输入 信号 和 反馈 信号 加 以 比较 后 ,再 向 电磁 铁 发 出 纠正 
信号 ,以 补偿 误差 ,这样 便 能 消除 液 动力 等 干扰 因素 ,保持 准确 的 阀 芯 位 置 或 节 流 口 面积 。 这 是 
20 世纪 70 年 代 末 比例 阀 进 入 成 熟 阶 段 的 标志 。80 年 代 以 来 ,由 于 采用 各 种 更 加 完善 的 反馈 装 
置 和 优化 设计 ,比例 阀 的 动态 性 能 虽 仍 低 于 伺服 闪 ,但 静态 性 能 已 大 致 相同 ,而 价格 却 低廉 得 多 。 





图 5.58 所 示 为 先导 式 比例 方 向 控制 阀 的 结构 简 图 。 当 比例 电磁 铁 1 收 到 信号 时 ,在 先导 阀 
的 工作 油 口 B 产生 一 个 恒定 的 压力 ,B 口 的 油 液压 力 通 过 控制 油 道 作 用 在 主 阀 营 的 右 端 ,推动 主 
阀 芯 左 移 直 至 与 主 阀 芯 的 弹簧 相 平衡 , 主 阀 世 上 所 开 的 节 流 槽 相对 于 主 阀 体 上 的 控制 台阶 有 一 
定 的 开口 量 ,连续 地 给 比例 电磁 铁 1 输入 电信 号 ,就 会 使 主 阀 的 了 口 到 A 口 ,B 口 到 0 口 成 比例 
地 输出 流量 。 
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图 5.58 ”先导 式 比例 方向 控制 间 的 结构 简 图 
1,2 一 比例 电磁 铁 ;3 一 先导 阀 体 ;4 一 先导 阀 芯 ;5 一 主 阀 体 ;6 一 主 阀 芯 ;7 一 主 阀 弹 先 








若 给 比例 电磁 铁 2 输入 电信 号 ,就 会 使 主 阀 的 了 口 到 B 口 .A 口 到 0 口 成 比例 地 输出 流量 。 

比例 阔 是 介 于 普通 阀 与 伺服 阀 之 间 的 控制 阔 。 与 普通 阀 比 , 它 能 提高 系统 参数 的 控制 水 平 ， 
虽 不 如 伺服 阀 的 性 能 好 ,但 成 本 低 , 对 系统 的 污染 要 求 比 伺 服 系统 低 。 为 此 , 它 广泛 应 用 于 要 求 
对 液压 参数 进行 连续 远 距 控制 或 程序 控制 ,但 对 控制 精度 和 动态 特性 要 求 不 太 高 的 系统 。 

如 系统 的 液压 参数 的 设 定 值 超过 三 个 ,使 用 比例 阀 对 其 进行 控制 是 最 恰当 的 。 此 外 ,利用 斜 
波 信 号 作用 在 比例 方向 阀 上 ,可 以 对 机 构 的 加 速 和 减速 实现 有 效 的 控制 ;利用 比例 方向 阀 和 压力 
补偿 器 实现 负载 补偿 , 便 可 精确 地 控制 机 构 的 运动 速度 而 不 受 负载 影响 。 

2. 比例 压力 阀 

液压 比例 压力 阀 按 用 途 不 同 , 有 比例 洲 流 阀 、 比 例 减 压 阀 、 比 例 顺序 阀 之 分 。 按 结构 特点 分 
为 直 动 式 和 先导 式 比例 压力 阀 。 

图 5.59 所 示 为 直 动 式 比例 洲 流 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 。 比 例 电 磁铁 1 通电 后 产生 吸力 ,经 
推 杆 2 和 传 力 弹簧 3 作用 在 锥 阀 上 , 当 锥 阀 底 面 的 液压 力 大 于 电磁 吸力 时 , 锥 阀 被 顶 开 而 溢 流 ， 
连续 地 改变 控制 电流 的 大 小 , 即 可 连续 地 按 比例 地 控制 锥 阀 的 开启 压力 。 

图 5.60 所 示 为 先导 式 比例 洲 流 阀 结 构 简 图 。 其 下 部 主 阀 与 普通 洲 流 阀 相 同 。 上 部 为 先导 
压力 阀 。 该 阀 还 附 有 一 个 手动 调整 的 先导 阀 9, 用 于 限制 比例 洲 流 阀 的 最 高 压力 ,以 避免 因 电 子 
仪器 发 生 故 障 使 得 控制 电流 过 大 ,压力 超过 系统 允许 最 大 压力 的 可 能 性 。 

如 将 比例 先导 压力 阀 的 回 油 及 先导 阀 9 的 回 油 都 与 主 阀 回 油 分 开 , 则 可 作 比 例 顺序 阀 使 用 。 

图 5.61 所 示 为 先导 式 比例 减 压 阀 结构 简 图 和 图 形 符号 。 动 圈 式 力 马 达 推 杆 3 的 端 部 起 挡 
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(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符 号 
5.59 ” 直 动 锥 式 比 例 洲 流 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 比例 电磁 铁 ;2 一 推 杆 ;3 一 传 力 弹簧 
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(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 


图 5.60 先导 锥 阀 式 比例 溢 流 阀 结 构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 阀 座 ;2 一 先导 锥 阀 ;3 一 思 铁 ;4 一 衔 铁 ;5、8 一 弹 自 ;6 一 推 丁 ;7 一 线圈 ;9 一 先导 阀 


板 作用 , 挡 板 的 位 移 与 输入 的 控制 电流 成 比例 ,从 而 改变 喷嘴 挡 板 之 间 的 可 变 液 阻 ,控制 了 喷嘴 
5 前 的 先导 压力 。 

3. 比例 流量 效 

比例 流量 闪 是 通过 控制 比例 电磁 铁 线圈 中 的 电流 来 改变 阀 芯 的 开 度 (有 效 通 流 截面 面积 )， 
实现 对 输出 流量 的 连续 成 比例 控制 。 其 外 观 和 结构 与 压力 型 相似 。 所 不 同 的 是 压力 型 的 阁 芯 具 
有 调 压 特性 , 靠 先 导 压 力 与 比例 电磁 力 相 平衡 ,来 调节 先导 压力 的 大 小 ;而 流量 型 的 阀 芯 具有 节 
流 特 性 , 靠 弹 簧 力 与 比例 电磁 力 相 平衡 ,来 调节 流量 的 大 小 和 流通 方向 。 按 通道 数 的 不 同 ,比例 
流量 阅 又 有 二 通 和 三 通 之 分 。 比 例 流量 阀 主要 应 用 于 饶 或 马达 的 位 置 或 速度 控制 。 

比例 流量 阐 有 比例 节 流 阀 和 比例 调 速 阀 两 大 类 。 它 们 由 电 - 机 械 比 例 转换 器 与 流量 阀 组 合 
而 成 。 

比例 节 流 阀 是 在 普通 节 流 阀 的 基础 上 ,利用 电 -机 械 比例 转换 器 对 节 流 阀 口 进行 控制 而 组 成 
比例 节 流 阀 。 
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(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 


图 5.61 先导 晓 嘴 挡 板 式 比例 减 压 阀 结构 简 图 和 图 形 符号 
1 一 衔 铁 ;2 一 线圈 ;3 一 推 杆 ( 挡 板 ) ;4 一 锌 青铜 片 ;5 一 喷嘴 ;6 一 精 过 滤器 ;7 一 主 阀 





比例 调 速 阀 如 图 5.62 所 示 。 比 例 电 磁铁 1 的 输出 力作 用 在 节 流 阀 芯 2 上 ,与 弹 自 力 、 液 动 
力 .摩擦 力 相 平衡 ,一定 的 控制 电流 对 应 一 定 的 节 流 开 度 。 通 过 改变 输入 电流 的 大 小 , 即 可 改变 
通过 调 速 阀 的 流量 。 
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(a) 结构 简 图 (b) 图 形 符号 
图 5.62 比例 调 速 痢 结 构 简 图 和 图 形 符 号 
1 一 比例 电磁 铁 ;2 一 节 流 阀 芯 ;3 一 定 差 减 压 阀 ;4 一 弹 赞 


思考 题 和 习题 


5-1 画 出 下 列 方向 阀 的 图 形 符号 :二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ,三 位 四 通 Y 型 机 能 电 液 换 向 阀 , 双 向 液压 锁 ,二 位 
五 通电 控 气 阀 , 三 位 五 通电 控 气 阀 。 
5-2 分 别 说 明 0 型.M 型 \P 型 和 HH 型 三 位 四 通 换 向 阀 在 中 间 位 置 时 的 性 能 特点 。 
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5-3 ” 现 有 一 个 二 位 三 通 阀 和 一 个 二 位 四 通 阀 , 如 图 5.63 所 示 , 请 通过 堵塞 阀 口 的 办 法 将 它们 改 为 二 位 二 
通 阀 。(1) 改 为 常 开 型 的 ;(2) 改 为 常 闭 型 的 。 画 符号 表示 。( 应 该 指出 :由 于 结构 上 的 原因 ,一般 二 位 四 通 阀 
的 回 油 口 0 不 可 堵塞 ,改作 二 通 阀 后 , 原 0 口 应 作为 泄 油 口 单独 接管 引 回 油箱 。) 

5-4 ”两 腔 面 积 相差 很 大 的 单 杆 活塞 适用 二 位 四 通 阀 换 向 。 有 杆 腔 进 油 时 ,无 杆 腔 回 油 流量 很 大 ,为 避免 使 
用 大 通 径 二 位 四 通 阀 ,可 用 一 个 液 控 单 向 阀 分 流 , 画 出 其 回路 图 。 

5-5 气压 换 向 阀 与 液压 换 向 闪 有 哪 几 个 主要 方面 的 区 别 ? 

5-6 球阀 式 换 向 阀 与 滑 阀 式 换 向 阀 相 比 , 有 哪些 优点 ? 

5-7 用 先导 式 滋 流 阀 调节 液压 泵 的 压力 ,但 不 论 如 何 调节 手 轮 ,压力 表 显 示 的 泵 压 都 很 低 。 把 闪 拆 下 检 
查 , 看 到 各 零件 都 完好 无 损 , 试 分 析 液 压 泵 压力 低 的 原因 。 如 果 压 力 表 显示 的 泵 压 都 很 高 , 试 分 析 液 压 泵 压力 高 
的 原因 。( 分 析 时 参见 先导 式 溢 流 阀 的 工作 原理 图 5.19。) 

5-8 5.64 中 溢 流 阀 的 调 定 压力 为 5 MPa, 减 压 阀 的 调 定 压力 为 2.5 MPa, 设 液压 和 的 无 杆 腔 面积 4= 
50 em? , 液 流 通过 单 向 阀 和 非 工作 状态 下 的 减 压 阀 时 ,其 压力 损失 分 别 为 0.2 MPa 和 0.3 MPa。 试 问 : 当 负 载 分 别 
为 0 kN、7.5 kN 和 30 kN 时 ,(1) 液压 和 能 否 移 动 ? (2) 4、B 和 C 三 点 压力 数值 各 为 多 少 ? 


AB 


P 
wh 
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图 5.63 题 5-3 图 图 5.64 题 5-8 





5-9 如 图 5.65 所 示 的 液压 系统 中 ,各 洪流 阀 的 调 定 压力 分 别 为 内 =4 MPa\ps=3 MPa 和 po=2 MPa。 试 求 
在 系统 的 负载 趋 于 无 限 大 时 ,液压 泵 的 工作 压力 。 

5-10 在 图 5.66 所 示 的 系统 中 , 溢 流 阀 的 调 定 压力 为 4 MPa ,如果 闪 芯 阻尼 小 孔 造成 的 损失 不 计 , 试 判断 下 
列 情况 下 压力 表 的 读数 :(1) YA 断 电 ,负载 为 无 穷 大 ;(2) YA 断 电 ,负载 压力 为 2 MPa;(3) YA 通电 ;负载 压力 
为 2 MPa。 

5-11 如 图 5.67 所 示 ,顺序 阀 的 调整 压力 已 =3 MPa, 溢 流 阀 的 调整 压力 p,=5 MPa, 试 求 在 下 列 情况 下 4、B 
点 的 压力 :(1) 液压 缸 运动 时 ,负载 压力 mr =4 MPa;(2) 负载 压力 =1 MPa;(3) 活塞 运动 到 右 端 时。 

5-12 如 图 5.68 所 示 两 阀 组 中 , 设 两 减 压 阀 调 定 压力 一 大 一 小 (p,>ps) ,并 且 所 在 支 路 有 足够 的 负载 。 说 
明 支 路 的 出 口 压力 取决 于 哪个 减 压 阀 ? 为 什么 ? 

5-13 在 系统 有 足够 负载 的 情况 下 ,先导 式 洲 流 阀 \ 减 压 阀 及 调 速 阀 的 进 、 出 油 口 可 否 对 调 工作 ? 若 对 调 会 
出 现 什么 现象 ? 

5-14 分 析 比 较 洲 流 阀 , 减 压 阀 和 顺序 阀 的 作用 及 差别 。 

5-15 现 有 两 个 压力 阀 , 由 于 铭牌 失落 ,分 不 清 哪 个 是 溢 流 阀 , 哪 个 是 减 压 阀 , 又 不 希望 将 阀 拆 开 ,如 何 根据 
其 特点 作出 正确 判断 ? 

5-16 若 减 压 阀 调 压 弹 簧 预 调 压 力 为 5 MPa, 而 减 压 阀 前 的 一 次 压力 为 4 MPa, 试 问 经 减 压 阀 后 的 二 次 压力 
是 多 少 ? 

5-17 说 明定 值 器 的 工作 原理 。 简 述 定 值 器 与 普通 减 压 阀 的 差别 。 





图 5.67 题 5-11 图 图 5.68 题 5-12 图 


溢 流 阀 和 节 流 阀 都 能 做 背 压 阀 使 用 ,其 差别 何在 ? 

车 把 先导 式 洲 流 阀 的 远程 控制 口 当 成 泄漏 口 接 回 油箱 ,这 时 系统 会 产生 什么 现象 ? 为 什么 ? 

将 调 速 阀 中 的 定 差 碱 压 阀 改 为 定 值 减 压 阀 , 是 否 仍 能 保证 执行 元 件 速度 的 稳定 ?为 什么 ? 

在 节 流 调 速 系统 中 ,如果 调 速 阀 的 进出 口 接 反 了 ,将 会 出 现 怎样 的 情况 , 试 根据 调 速 阀 的 工作 原理 进 


比例 阀 与 普通 开关 阀 比 较 , 有 何 特点 ? 

按 用 途 分 比例 阅 有 哪 几 类 ? 各 有 何 功能 ? 

插 装 阀 由 哪 几 部 分 组 成 ?与 普通 阀 相 比 有 何 优 缺 点 ? 
分 别 绘 出 插 装 洲 流 阀 \ 插 装 节 流 阀 的 原理 图 。 
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第 6 章 液压 与 气压 系统 辅助 元 件 


液压 与 气压 系统 辅助 元 件 有 蓄 能 器 、 过 滤器 ,油箱 、 热 交换 器 、 压 力 表 及 压力 表 辅 件 \ 压 缩 空 
气 净 化 设备 .气压 辅 件 管件、 密封 件 等 。 除 油箱 通常 需要 自行 设计 外 ,其 余 丝 为 标准 件 。 液 压 与 
气压 系统 辅助 元 件 与 其 它 所 介绍 过 的 元 件 一 样 ,都 是 系统 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 它 们 对 系统 
的 性 能 ,效率 `. 温 升 ,噪声 和 寿命 等 的 影响 很 大 ,应 给 以 充分 重视 。 


6.1 昔 能 堪 


6.1.1 蓄 能 器 的 功能 


在 液压 系统 中 , 蓄 能 器 用 来 储存 和 释放 液体 的 压力 能 。 它 的 基本 作用 是 , 当 系 统 的 压力 高 于 
蓄 能 器 内 液体 的 压力 时 ,系统 中 的 液体 充 进 蓄 能 器 内 ,直到 车 能 顺 内 外 压力 相等 ;反之 , 当 蓄 能 器 
内 液体 的 压力 高 于 系统 的 压力 时 , 蓄 能 器 内 的 液体 流 到 系统 中 去 ,直到 蓄 能 器 内 外 压力 平衡 。 因 
此 , 蓄 能 器 可 以 在 短 时 间 内 向 系统 提供 压力 液体 ,也 可 以 吸收 系统 的 压力 脉动 和 减 小 压力 冲 
击 等 。 


6.1.2 蕾 能 器 的 类 型 


如 图 6.1 所 示 , 蓄 能 器 的 结构 形式 主要 有 重力 式 、 弹 
簧 式 和 充气 式 三 种 类 型 。 

1. 重力 式 蕾 能 器 

重力 式 著 能 器 的 结构 如 图 6.2 所 示 。 它 利用 重 物 的 
势能 来 储存 、 释 放 液 压 能 。 当 压力 油 充 入 蓄 能 器 时 , 油 液 
推动 柱 塞 2 上 升 ,在 重 物 1 的 作用 下 以 一 定 压力 储存 起 
来 。 这 种 蓄 能 器 的 特点 是 结构 简单 ,容量 大 ,在 释放 压力 
能 的 过 程 中 ,压力 稳定 。 但 其 结构 尺寸 大 而 笨重 ,运动 惯 
性 大 ,反应 不 灵敏 , 易 漏 油 , 有 摩擦 损失 。 因 此 ,重力 式 鞋 能 器 只 供 鞋 能 用 ,常用 作 大 型 固定 设备 
的 第 二 油 源 。 

2. 弹簧 式 蓄 能 器 

弹簧 式 蓄 能 器 的 结构 如 图 6.3 所 示 。 它 利用 弹簧 的 压缩 和 伸 长 来 储存 和 释放 压力 能 ,弹簧 2 
和 压力 油 之 间 由 活塞 3 隔 开 。 它 的 结构 简单 ,反应 尚 还 灵敏 。 但 容量 小 , 易 内 泄 并 有 压力 损失 ， 





图 6.1 各 种 形式 的 董 能 器 


不 适 于 高 压 和 高 频 动 作 的 场合 ,一 般 可 用 于 小 容量 .低压 (p<12 MPa) 系统 ,用 作 蓄 能 和 缓冲 。 

3. 充气 式 蓄 能 器 

充气 式 蓄 能 器 是 利用 密封 气体 的 压缩 膨胀 来 储存 、 释 放 能 量 的 ,主要 有 气 瓶 式 \ 活 塞 式 和 气 
宫 式 三 种 。 
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图 6.2 重力 式 蓄 能 器 图 6.3 ”弹簧 式 蓄 能 实 
1 一 重 物 ;2 一 柱 塞 ;3 一 缸 体 1 一 壳 体 ;2 一 弹簧 ;3 一 活塞 
(1) 气 瓶 式 蓄 能 器 


如 图 6.4a 所 示 ,这 种 蓄 能 器 又 叫 直接 接触 式 蓄 能 器 。 和 气体 1 和 油 液 2 在 蓄 能 器 中 是 直接 接 
触 的 。 它 的 特点 是 容量 大 ,但 由 于 气体 与 油 液 接触 能 够 使 气体 混 人 油 液 中 ,影响 系统 工作 的 平稳 
性 ,而 且 耗 气量 大 , 需 经 常 补 气 , 因 此 仅 适 用 于 中 、 低 压 大 流量 的 液压 系统 。 

(2) 活塞 式 著 能 器 

如 图 6.4b 所 示 , 蓄 能 器 中 的 气体 1 与 油 液 3 由 一 个 浮动 的 活塞 2 隔 开 。 活 塞 的 上 部 为 压缩 
空气 ,气体 由 气 阀 充 人 ,其 下 部 经 油 孔 通 向 系统 。 活 塞 随 下 部 压力 油 的 储存 和 释放 而 在 氏 简 内 来 
回 滑动 。 为 防止 活塞 上 下 两 腔 互 通 而 使 气 液 混合 ,在 活塞 上 装 有 0 形 密 封 疾 。 这 种 蓄 能 器 结构 
简单 ,工作 可 靠 .寿命 长 , 它 主 要 用 于 在 液压 系统 中 大 流量 的 工作 场合 ;但 因 活塞 有 一 定 的 惯性 和 
0 形 密 封 轿 存在 有 较 大 摩擦 力 , 所 以 反应 不 够 灵敏 。 因 此 只 适用 于 储存 能 量 , 或 在 中 \、 高 压 系统 
中 吸收 压力 脉动 。 另 外 ,密封 件 磨损 后 ,会 使 气 液 混合 ,影响 系统 的 工作 稳定 性 。 

(3) 气 守 式 蓄 能 器 

这 种 鞭 能 器 目前 应 用 最 为 广泛 ,其 结构 如 图 6.4c 所 示 。 它 主要 由 充气 闪 1. 壳 体 2\ 皮 圳 3 和 
进 油 阔 4 组 成 。 气体 和 油 液 由 皮 训 隔 开 , 皮 训 用 耐 油 橡胶 制 成 ,固定 在 耐 高 压 的 壳 体 上 部 , 皮 存 
内 充 人 惰性 气体 (一 般 为 氮气 )。 壳 体 下 端的 进 油 阀 是 一 个 用 弹簧 加 载 的 菌 形 阀 , 它 能 使 油 液 进 
出 蓄 能 器 时 皮 吉 不 会 挤 出 油 口 。 充 气 阀 在 蓄 能 器 工作 前 为 皮 训 充气 ,充气 完毕 将 自动 关闭 。 男 
外 ,充气 阀 处 可 作 检 查 皮 讨 内 气压 大 小 的 接 表 口 。 这 种 蓄 能 器 的 结构 保证 了 气 液 的 密封 可 靠 , 其 
主要 特点 是 皮 计 惯性 小 ,反应 灵敏 ,结构 尺寸 小 ,安装 容易 ,克服 了 活塞 式 蓄 能 器 的 缺点 ;因此 , 它 
的 应 用 广泛 ,但 工艺 性 较 差 。 

4. 薄膜 式 蓄 能 器 

薄膜 式 车 能 器 利用 薄膜 的 弹性 来 储存 、 释 放 压 力 能 ,主要 用 于 小 体积 和 小 流量 工作 情况 ,如 
用 作 减 振 器 .缓冲 器 和 用 于 控制 油 液 的 循环 等 。 
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(a) (b) (9 
1 一 气体 ;2 一 油 液 1 一 气体 ;2 一 活塞 ;3 一 油 液 1 一 充气 阀 ;2 一 壳 体 ;3 一 皮 训 ;4 一 进 油 阅 


图 6.4 ”充气 式 蓄 能 器 
5. 车 能 器 的 图 形 符号 
某 能 器 的 图 形 符号 如 表 6.1 所 示 。 

表 6.1 萃 能 器 图 形 符号 


蓄 能 器 一 般 符 号 弹簧 式 











6.1.3 蓄 能 器 的 容量 计算 


容量 是 选用 蓄 能 器 的 依据 ,其 大 小 视 用 途 而 异 。 在 选用 蓄 能 器 时 ,要 根据 液压 系统 的 最 高 工 
作 压 力 ,最 低 工作 压力 和 执行 元 件 所 需 耗 油 量 来 确定 。 合 理 地 选择 蓄 能 器 将 会 提高 其 容积 利用 
率 。 现 以 气 圳 式 著 能 器 为 例 加 以 说 明 。 

1. 作 辅 助 动 力 源 时 的 容量 计算 

这 时 的 蓄 能 器 储存 和 释放 压力 油 的 容量 和 气 襄 中 气体 体积 的 变化 量 相等 ,而 气体 状态 的 变 
化 应 符合 玻 意 耳 定律 , 即 : 

P 太 = 六 六 =Pa 队 = 常数 (6.1) 

式 中 :pz 一 一 气囊 的 充气 压力 ,Pai 

一 一 气 宫 的 充气 体积 , 即 著 能 器 容量 ,这 时 气囊 应 充满 壳 体内 腔 ,m ; 

户 一 一 系统 最 高 工作 压力 , 即 泵 对 蓄 能 器 储 油 结束 时 的 压力 ,m ; 


史 一 一 气囊 被 压缩 后 相应 于 时 的 气体 体积 ,ms?; 
己 一 一 系统 最 低 工 作 压 力 , 即 蓄 能 器 向 系统 供 油 结束 时 的 压力 ,Pa 
太一 一 气体 膨胀 后 相应 于 p, 时 的 气体 体积 ,ms?; 
多 变 指数 。 
当 蓄 能 器 用 于 保 压 和 补偿 泄漏 时 ,气体 膨胀 过 程 缓慢 ,与 外 界 i 
热 交换 进行 得 充分 ,可 认为 是 等 温 变化 过 程 ,n=1; 当 鞭 能 器 作 辅 助 ?1 一 * 
或 应 急 动力 源 时 ,释放 液体 的 时 间 短 ,气体 快速 膨胀 , 热 交 换 不 充 Sn 
分 ,这 时 可 视 为 等 粹 过 程 ,n=1.4。p-V 曲线 见 图 6.5 所 示 。 在 实际 ' 


工作 中 的 状态 变化 在 等 恼 过 程 和 等 温 过 程 之 间 , 因 此 1<n<1.4。 3 + 
1 ] 
| 1 
1 1 





n 


体积 差 AV( =V,-V ) 为 供给 系统 的 油 液体 积 ,代入 式 (6.1) , 便 








可 求 得 著 能 器 容量 V,, 即 : 0 站 万 了 
| 轨 轨 0an=( 轨 | 轩 vosaq ED 
po po po pi 
由 此 得 
Al 
区 (6.2) 


充气 压力 po 在 理论 上 可 与 p, 相等 ,但 为 保证 在 压力 p, 时 蓄 能 器 仍 有 能 力 补偿 系统 泄漏 ,应 
使 pp<p; ,一 般 取 po。=(0.8~0.85)p, 或 0.9p,>po>0.25p,。 在 实际 选用 时 , 蓄 能 器 的 总 容积 V, 比 理 
论 计算 值 大 5% 为 宜 ,具体 可 查 有 关 手 册 和 资料 。 如 已 知 V,, 也 可 反 过 来 求 出 储 能 时 的 供 油 体 
积 , 即 : 


Av=poih,| |- -全 ] C6Y 
2. 作 吸 收 冲 击 用 时 的 容量 计算 
这 时 准确 计算 比较 困难 , 因 其 与 管 路 布置 .液体 流 态 .阻尼 情况 及 泄漏 大 小 等 因素 有 关 。 一 
般 按 经验 公 式 计算 缓和 最 大 冲击 压力 时 所 需 的 蓄 能 器 最 小 容量 , 即 : 


0.004gp,( 0.016 4L-1) 
VW = 一 一 一 一 一 一 (6.4) 





ps hi 
式 中 :gq 一 一 阀 口 关闭 前 管内 流量 ,L/min; 
Pp; 一 一 系统 允许 的 最 大 冲击 压力 ,Pa, 一 般 取 p, 二 1.5p,; 
/一 一 发 生 冲 击 的 管 长 , 即 压力 油 源 到 阀 口 的 管道 长 度 ,m; 
1 一 一 阀 口 由 开 到 关 的 时 间 ,s ,突然 关 闭 时 取 1=0; 
Pl 一 一 阀 口 开 、 闭 前 管内 工作 压力 ,Pa。 
本 式 只 适用 于 在 数值 上 t<0.016 4L 的 情况 下 。 
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6.1.4 ” 鞭 能 器 的 应 用 


蓄 能 唤 在 液压 系统 中 的 用 途 很 多 ,主要 用 作 辅 助 动 力 源 \ 液 体 泄漏 补偿 、 应 急 动力 源 、 系 统 保 
压 、 脉 动 阻尼 器 及 液压 冲击 吸收 器 等 。 

1. 辅助 动力 源 

车 能 器 最 常见 的 用 途 是 作为 辅助 动力 源 。 图 6.6 所 示 为 简化 后 的 压力 机 液压 系统 ,是 蓄 能 
器 用 作 辅 助 动 力 源 的 一 个 案例 。 在 工作 循环 中 , 当 液压 缸 慢 进 和 保 压 时 , 鞋 能 器 把 液压 泵 输出 的 
压力 油 储存 起 来 ,达到 设 定 压力 后 , 印 荷 阀 打 开 , 泵 务 荷 ; 当 液 压 缸 在 快速 进退 时 , 蓄 能 器 与 泵 一 
起 向 液压 年 供 油 ,完成 一 个 工作 循环 。 这 里 , 蓄 能 器 的 容量 要 选 成 其 提供 的 流量 加 上 液压 泵 的 流 
量 能 够 满足 工作 循环 的 流量 要 求 ,并 能 在 循环 之 间 重 新 充 够 油 液 。 因 此 ,在 系统 设计 时 可 按 平均 
流量 选用 较 小 流量 规格 的 泵 。 

2. 应 急 动 力 源 

当 液 压 系 统 工作 时 ,由 于 泵 或 电源 的 故障 ,液压 泵 突然 停止 供 油 , 会 引起 事故 。 对 于 重要 的 
系统 ,为 了 确保 工作 安全 ,就 需 用 一 适当 容量 的 蓄 能 峰 作 为 应 急 动 力 源 。 图 6.7 所 示 为 用 蓄 能 器 
作 应 急 动 力 源 的 液压 系统 , 当 液 压 泵 突然 停止 供 油 时 , 蕾 能 器 便 将 其 储存 的 压力 油 放 出 ,使 系统 
继续 在 一 段 时 间 内 获得 压力 油 。 





图 6.6 鞭 能 器 作 辅 助 动 力 源 图 6.7 鞭 能 器 作 应 急 动力 源 
1 一 液压 泵 ;2 一 单 向 闪 ;3 一 务 荷 浆 ; 
4 一 液压 蓄 能 吕 ;5 一 换 向 阀 ;6 一 液压 饶 


3. 保 压 装置 

应 用 蓄 能 器 使 液压 系统 保持 压力 ,从 而 使 液压 泵 印 荷 以 降低 功率 的 消耗 。 图 6.8a 和 图 6.8b 
所 示 为 这 种 回路 ,系统 的 压力 可 由 蓄 能 器 来 保持 。 当 系统 压力 达到 所 需 的 数值 时 ,通过 压力 继 电 
器 A 使 液压 泵 印 荷 ,或 通过 顺序 阀 C 控制 二 位 二 通 阀 B 和 务 荷 滋 流 阔 使 液压 泵 印 荷 。 





(a) (b) 
图 6.8 和 蓄 能 器 作 保 压 装置 


4. 吸收 压力 脉动 和 液压 冲击 

在 液压 系统 中 安装 蓄 能 器 ,可 以 吸收 和 减 小 压力 脉动 峰值 ,这 是 防止 振动 与 噪声 的 措施 之 
一 。 图 6.9 所 示 即 为 吸收 压力 脉动 用 蓄 能 器 回路 。 在 高 压 , 大 流量 管 路 内 , 若 在 靠近 快速 关闭 的 
阀门 管 路 上 安装 鞭 能 器 ,能 够 使 液体 的 流速 变化 减 小 ,冲击 压力 得 到 缓冲 ,从 而 消除 系统 中 的 管 
路 和 工作 元 件 遭 受 损 坏 的 危险 。 图 6.10 所 示 为 装 有 作为 吸收 冲击 用 的 蓄 能 器 回路 。 





ral 





图 6.9 蔓 能 器 作 上 吸收 压力 脉动 用 图 6.10 蓄 能 器 作 豚 收 冲 击 用 


6.2 ”过 滤器 


液压 与 气压 系统 的 大 多 数 故 障 是 由 于 工作 介质 被 污染 而 造成 的 ,因此 ,保持 工作 介质 清洁 是 
系统 正常 工作 的 必要 条 件 。 油 液 中 的 污染 物 会 使 液压 动力 元 件 、 液 压 执 行 元 件 和 液压 控制 调节 
元 件 等 内 部 相对 运动 部 分 的 表面 划 伤 ,加 速 磨 损 或 卡 死 运动 件 ,堵塞 阀 口 ,腐蚀 元 件 ,使 系统 工作 
可 靠 性 下 降 ,寿命 降低 。 如 果 杂 质 将 节 流 阀 口 或 滋 流 阀 阻尼 孔 堵塞 , 则 会 造成 系统 故障 。 在 适当 
的 部 位 上 安装 过 滤器 可 以 截留 油 液 中 不 可 溶 的 污染 物 ,使 油 液 保持 清洁 ,保证 液压 系统 正常 
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工作 

过 滤器 的 主要 性 能 指标 是 过 滤 精 度 。 过 滤器 的 过 滤 精 度 是 指 其 能 从 油 液 中 过 滤 掉 的 杂质 颗 
粒 尺 寸 大 小 。 过 滤器 按 过 滤 精 度 可 以 分 为 粗 过 滤器 、 普 通过 滤器 和 精 过 滤器 。 它 们 分 别 能 滤 掉 
油 液 中 尺寸 为 100 pm 以 上 、10~100 um 和 10 pm 以 下 的 杂质 颗粒 。 

液压 系统 所 要 求 的 油 液 过 滤 精 度 是 杂质 的 颗粒 尺寸 小 于 液压 元 件 运动 表面 间隙 。 这 样 就 可 
以 避免 杂质 颗粒 使 运动 件 卡 住 或 者 急剧 磨损 。 另 外 ,杂质 颗粒 尺寸 应 该 小 于 液压 系统 中 节 流 口 
或 缝隙 的 最 小 间隙 ,以 免 造 成 堵塞 。 


6.2.1 过 滤器 的 类 型 和 结构 


在 液压 系统 中 ,常见 的 过 滤器 按 滤芯 的 材料 和 结构 形式 的 不 同 可 分 为 网 式 、 线 隙 式 、 纸 质 式 、 
烧结 式 及 磁性 过 滤器 等 ; 按 过 滤器 的 连接 方式 可 分 为 管 式 ,法 兰 式 和 板式 等 ; 按 过 滤器 安放 的 位 
置 不 同 ,还 可 以 分 为 吸 滤 器 . 压 滤器 和 回流 过 滤器 。 有 的 过 滤器 还 带 有 污染 堵塞 发 讯 装 置 。 

1. 网 式 过 滤器 

网 式 过 滤器 为 粗 过 滤器 ,其 结构 简 图 如 图 6.11 所 示 ,图 6.11a 和 图 6.11b 分 别 为 不 同安 装 方 
式 的 过 滤器 。 在 周围 开 有 很 多 窗 孔 的 塑料 或 金属 简 形 骨架 上 , 包 着 一 层 或 两 层 铜 丝 网 。 过 滤 精 
度 由 网 孔 大 小 和 层 数 决定 ,有 80 nm 100 km 和 180 pm 三 个 等 级 。 











图 6.11 网 式 过 滤器 结构 简 图 
1 一 上 盖 ;2 一 钢丝 网 ;3 一 骨架 ;4 一 下 盖 


由 于 网 式 过 滤器 阻力 损失 小 ;过滤 精度 不 高 ,通常 安装 在 液压 泵 的 吸油 口 ,以 防止 较 大 的 杂 
质 颗粒 进入 泵 内 。 目 前 常用 的 网 式 过 滤器 网 孔 直 径 为 0.88~0.18 mm 时 ,其 压力 损失 不 超过 
0.25x10” Pa; 网 孔 直 径 为 0.13~0.4 mm 时 ,其 压力 损失 不 超过 0.04x10”Pa。 应 选择 过 滤器 的 过 
滤 通 流 能 力 是 液压 泵 流量 的 两 倍 以 上 ,以 保证 液压 泵 吸油 充分 ,防止 液压 泵 泵 口 吸油 阻力 过 大 而 
产生 气 蚀 。 

网 式 过 滤器 结构 简单 清洗 方便 、 通 油 能 力 大 ,但 过 滤 精 度 低 , 常 用 作 吸 油管 路 的 吸 滤器 ,对 
油 液 进行 粗 滤 。 

2. 线 隙 式 过 滤器 

线 际 式 过 滤器 是 一 种 普通 过 滤器 。 它 用 铜 线 或 铝 线 密 绕 在 简 形 芯 架 的 外 部 来 组 成 滤芯 ,并 


装 在 壳 体 内 (用 于 吸油 管 路 上 的 过 滤器 无 壳 体 ) 。 油 液 经 线 间 间 隙 和 芯 架 槽 孔 流 入 过 滤器 内 ,再 
从 孔道 流出 。 其 过 滤 精 度 有 0.03 mm 和 0.08 mm 两 种 。 图 6.12a 所 示 为 回流 线 隙 式 过 滤器 的 结 
构 简 图 , 它 由 端 盖 2. 壳 体 3 \ 简 形 芯 架 4 和 绕 在 芯 架 外 部 的 铜 线圈 5 组 成 。 油 液 从 孔 a 进入 过 滤 
器 内 ,经 过 线 间 的 缝隙 进入 滤芯 内 部 再 由 孔 b 流出 。 图 6.12b 所 示 为 吸油 线 隙 式 过 滤器 的 结构 
简 图 。 其 过 滤 原 理 是 由 绕 线 间隙 过 滤 掉 油 液 中 杂质 。 
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也 全 二 坟 
2 到 
(a) 回流 线 隙 式 过 滤器 结构 简 图 (b) 吸油 线 隙 式 过 滤器 结构 简 图 
6.12 线 隙 式 过 滤器 结构 简 图 


1 一 发 讯 装置 ;2 一 端 盖 ;3 一 这 体 ;4 一 简 形 芯 架 ;5 一 铀 线圈 


这 种 过 滤器 结构 简单 、 通 油 能 力 大 、 过 滤 精 度 适中 ,一 般 常用 于 压力 低 于 2.5 MPa 的 回路 或 
液压 泵 吸油 管 路 中 。 可 用 作 吸 滤器 或 回流 过 滤器 ,但 不 易 清洗 。 

3. 金属 烧结 式 过 滤器 

金属 烧结 式 过 滤器 的 结构 形状 较 多 ,图 6.13 所 示 为 其 中 一 种 。 它 由 端 盖 1 壳 体 2 和 滤芯 3 
等 部 件 组 成 。 油 液 从 进 油 口 进入 过 滤器 ,通过 滤芯 后 从 出 油 口 流出 。 滤 芯 一 般 由 颗粒 状 青 铜 压 
制 ,烧结 而 成 。 它 是 利用 铜 颗粒 之 间 的 微 孔 来 过 滤 杂 质 
的 。 选 择 不 同 粒度 的 粉末 制 成 不 同 壁 厚 的 滤芯 就 能 获 
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得 不 同 精度 的 过 滤 效 果 。 通 常 其 过 滤 精 度 在 
0.01~0.1 mm 之 间 。 压 力 损 失 为 0.3x10”~2x10” Pa。 它 
的 主要 特点 是 滤芯 可 按 需 要 烧结 成 各 种 不 同 的 形状 ,如 
和 Wy RN A 
可 以 在 较 高 温度 下 工作 ,有 良好 的 抗 腐蚀 性 ,制造 简单 ， 
过 滤 精 度 较 高 ,可 用 在 不 同 的 位 置 。 其 缺点 是 易 堵 塞 ， 
难 清洗 ,烧结 颗粒 在 使 用 中 可 能 会 脱落 ,再 次 造成 油 液 。 图 6.13 人 金属 烧结 式 过 滤器 结构 简 图 
的 污染 。 1 一 端 盖 ;2 一 壳 体 ;3 一 滤芯 

4. 纸 质 过 滤器 

纸 质 过 滤器 又 称 纸 芯 式 过 滤器 ,目前 它 应 用 最 为 广泛 ,其 结构 如 图 6.14 所 示 。 它 的 结构 与 
线 隙 式 过 滤器 基本 相同 ,只 是 滤芯 采用 了 纸 芯 。 纸 芯 由 厚 为 0.35~ 0.7 mm 的 平纹 或 皱纹 的 酚醛 
树脂 或 木 浆 微 孔 滤纸 组 成 。 为 了 增 大 滤芯 强度 ,滤芯 一 般 分 为 三 层 ,外 层 采 用 粗 眼 钢板 网 ,中 层 
为 纸 质 滤芯 , 折 芋 成 图 6.14b 所 示 形 状 以 增 大 过 滤 面 积 ,里 层 由 金属 丝 网 与 滤纸 一 并 折 芭 在 一 
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起 。 滤 芯 的 中 央 还 装 有 支承 弹 复 。 这 样 就 提高 了 滤芯 强度 ,延长 了 寿命 。 纸 质 过 滤器 的 过 滤 精 
度 高 (5~30 pm) ,通常 有 0.01 mm 和 0.02 mm 两 种 。 其 压力 损失 为 0.1x10 ~0.4x10: Pa, 可 在 高 
压 (38 MPa) 下 工作 。 由 于 较 小 的 壳 体 中 可 装 入 表面 积 很 大 的 滤纸 芯 , 因 此 ,其 结构 紧凑 、 通 油 能 
力 大 ,一 般配 备 壳 体 后 用 作 压 滤器 。 其 缺点 是 无 法 清洗 ,为 一 次 性 使 用 , 需 经 常 更 换 滤 芯 。 





(a) 过 滤器 结构 简 图 


(b) 过 滤器 纸 芯 
1] 一 弹簧 ;2 一 滤芯 ;3 一 壳 体 ;4 一 端 盖 ;5 一 发 讯 装 置 1 一 滤纸 ;2 一 骨架 
图 6.14 纸 质 过 滤器 


纸 质 过 滤器 的 滤芯 能 承受 的 压力 差 较 小 (0.35 MPa) ,为 了 保证 过 滤器 能 正常 工作 ,不 致 因 杂 
质 逐 渐 聚 积 在 滤芯 上 引起 压 差 增 大 而 压 破 纸 芯 , 故 过 滤器 顶部 装 有 堵塞 状态 发 讯 装置 。 

5. 磁性 过 滤器 

磁性 过 滤器 的 工作 原理 是 利用 磁铁 吸附 油 液 中 的 铁 质 微粒 。 但 一 般 结构 的 磁性 过 滤器 对 其 
它 污染 物 不 起 作用 ,通常 用 作 回流 过 滤器 。 它 常 被 用 作 复 式 过 滤器 的 一 部 分 。 

6; 复式 过 滤器 

复式 过 滤器 即 上 述 几 类 过 滤器 的 组 合 。 例 如 在 图 6.13 所 示 的 滤芯 中 间 ,再 套 人 一 组 磁 环 即 
成 为 磁性 烧结 式 过 滤器 。 复 合 过 滤器 性 能 更 为 完善 ,一 般 设 有 多 种 结构 原理 的 堵塞 状态 发 讯 装 
置 , 有 的 还 设 有 安全 阀 。 当 过 滤 杂 质 逐 渐 将 滤芯 堵塞 时 , 滤 蕊 进出 油 口 的 压力 差 增 大 ,车 超过 所 
调 定 的 发 讯 压力 ,发 讯 装置 便 会 发 出 堵塞 信号 。 如 不 及 时 清洗 或 更 换 滤 芯 , 当 压 差 达到 所 调 定 的 
安全 压力 时 ,类 似 于 直 动 式 溢 流 阀 的 安全 阀 便 会 打开 ,以 保护 滤芯 免 遭 损坏 。 

安装 在 回 油 路 上 的 纸 质 磁性 过 滤器 ,适用 于 对 铁 质 微粒 要 求 去 除 干 净 的 液压 系统 。 

7. 过 滤器 发 讯 装置 

过 滤器 长 期 工作 , 油 液 中 的 杂质 积聚 在 滤芯 表面 ,使 得 通 流 面积 逐渐 减 小 , 通 流 阻力 逐渐 上 
升 。 为 了 保证 过 滤器 能 够 正常 工作 ,需要 过 滤器 带 有 堵塞 发 讯 装 置 。 

过 滤器 发 讯 装置 与 过 滤器 并 联 ,其 结构 如 图 6.15 所 示 。 它 的 工作 原理 是 其 P, 口 (压力 为 
P1) 与 过 滤器 进 油 口 相通 ,P, 口 ( 压 力 为 p,) 与 出 油 口 相通 。 过 滤器 进 、 出 油 口 两 端的 压力 差 Ap 
( =pi-p; ) 在 发 讯 装 转 活塞 2 上 产生 的 作用 力 与 弹簧 5 的 弹簧 力 相 平衡 。 油 液 杂质 逐渐 堵塞 过 
滤器 ,使 压力 p, 上 升 ,压力 差 Ap 达到 一 定数 值 时 ,压力 差 作用 力 大 于 弹簧 力 ,推动 活塞 及 永久 磁 


铁 4 右 移 。 这 时 , 干 赞 管 6 受 磁性 作用 吸 合 触 点 , 接 通电 路 ,使 接线 柱 1 连接 的 电路 报警 ,提醒 操 
作 人 员 更 换 滤芯 。 电 路 上 若 增设 延 时 继电器 ,还 可 在 发 讯 一 定时 间 后 实现 自动 停机 保护 。 







人 


| 






a 





把 角 yy 用 TK 
2 2 J 


图 6.15 用 于 压 油管 路 的 过 滤器 堵塞 状态 发 讯 装 置 结 构 简 图 
1 一 接线 柱 ;2 一 活塞 ;3 一 阀 体 ;4 一 永久 磁铁 ;5 一 弹 先 ;6 一 干 筑 管 





通常 ,过 滤器 堵塞 报警 压力 差 值 为 0.3 MPa 左右 。 
8. 过 滤器 的 图 形 符号 
根据 国家 标准 ,过 滤器 的 图 形 符号 见 表 6.2。 


表 6.2 过 滤器 图 形 符号 


带 发 讯 装置 过 滤器 








6.2.2 ”过 滤器 的 选用 


过 滤器 按 其 过 滤 精 度 ( 滤 去 杂质 颗粒 的 大 小 ) 的 不 同 ,有 粗 过 滤器 ,普通 过 滤器 ,精密 过 滤器 
和 特 精 过 滤器 四 种 。 不 同 的 液压 系统 有 不 同 的 过 滤 精 度 要 求 ,具体 要 求 见 表 6.3。 


表 6.3 各 种 液压 系统 的 过 滤 精 度 要 求 





系统 类 别 
工作 压力 p/MPa 
精度 d/pm 






















过 滤器 的 选用 应 考虑 下 列 因 素 : 
(1) 有 足够 的 过 滤 能 力 。 过 滤 能 力 即 一 定 压 降下 允许 通过 过 滤器 的 最 大 流量 。 不 同类 型 的 


过 滤器 可 通过 的 流量 值 有 一 定 的 限制 ,需要 时 可 查阅 有 关 样 本 和 手册 。 


(2) 能 承受 一 定 的 工作 压力 。 过 滤器 壳 体 耐 压 能 力 应 能 承受 其 所 在 管 路 的 工作 压力 。 液 压 
系统 中 的 管 路 工作 压力 各 有 不 同 ,应 根据 工作 压力 选取 相应 的 过 滤器 。 

(3) 有 足够 的 过 滤 精 度 。 过 滤 精 度 是 指 通过 滤芯 的 最 大 尖 硬 颗粒 的 大 小 ,以 其 直径 d 的 公 
称 尺寸 (单位 pm) 表示。 其 颗粒 越 小 ,精度 越 高 。 精 度 分 粗 (d 二 100 pm)、 普 通 (d= 10~ 
100 pm) 、 精 (d 二 5~10 pum) 和 特 精 (d 三 1~5 km) 四 个 等 级 。 

应 该 指出 ,近年 来 有 一 种 推广 使 用 高 精度 过 滤器 的 观点 。 研 究 表 明 ,液压 元 件 相 对 运动 表面 
的 间隙 大 多 在 1~5 jm 范围 内 。 因 而 工作 中 首先 是 这 个 尺寸 范围 内 的 污染 颗粒 进入 运动 间 际 ， 
引起 磨损 ,扩大 间 院 ,进而 更 大 颗粒 进入 ,造成 表面 磨损 的 一 系列 反应 。 因 此 , 若 能 有 效 地 控制 
1~5 pm 的 污染 颗粒 , 则 这 种 系列 反应 就 不 会 发 生 。 试 验 和 严格 的 检测 证 实 了 这 种 观点 。 实 践 证 
明 ,采用 高 精度 过 滤器 ,液压 泵 和 液压 马达 的 寿命 可 延长 4~ 10 倍 ,可 基本 消除 阀 的 污染 \ 卡 紧 和 
堵塞 故障 ,并 可 延长 液压 油 和 过 滤器 本 身 的 寿命 。 

(4) 过 滤器 滤芯 应 易于 清洗 和 更 换 。 

(5) 在 一 定 的 温度 下 ,过 滤器 应 有 足够 长 的 工作 寿命 。 


6.2.3 过 滤器 的 安装 


在 液压 系统 中 ,过 滤器 的 作用 与 其 在 管 路 中 的 安装 位 置 有 关 。 通 常 有 以 下 几 种 情况 。 

1. 安装 在 泵 的 吸油 管 路 上 

如 图 6.16a 所 示 ,这 种 安装 方式 主要 用 来 保护 泵 不 致 吸入 较 大 的 机 械 杂 质 ,一 般 都 采用 过 滤 
精度 较 低 的 粗 过 滤 融 或 普通 精度 过 滤器 。 因 为 泵 从 油箱 吸油 ,为 了 不 影响 泵 的 吸油 性 能 ,吸油 阻 
力 应 尽 可 能 小 ,否则 将 造成 液压 泵 吸油 不 畅 或 出 现 气 穴 现象 并 产生 强烈 噪声 。 这 时 过 滤器 的 通 
油 能 力 应 大 于 液压 泵 流量 的 两 售 以 上 ,压力 损失 不 得 超过 0.01~ 0.035 MPa。 必 要 时 ,有 硝 的 吸入 
口 应 置 于 油箱 液 面 以 下 。 








(a) 在 泵 吸油 管 路 上 (b) 在 压 油 管 路 上 (c) 在 回 油管 路 上 
6.16 ”过 滤器 的 安装 位 置 


2. 安装 在 泵 的 压 油 管 路 上 
如 图 6.16b 所 示 ,这 种 安装 方式 主要 用 来 滤 除 可 能 侵入 阀 类 元 件 的 污染 物 ,保护 除 泵 以 外 的 
其 它 液压 元 件 。 一 般 采 用 10~15 pm 过 滤 精 度 的 过 滤器 。 由 于 过 滤器 在 高 压 下 工作 , 壳 体 应 能 
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承受 系统 工作 压力 和 冲击 压力 。 过 滤 阻 力 不 应 超过 0.35 MPa, 以 减 小 因 过 滤 所 引起 的 压力 损失 
和 滤芯 所 受 的 液压 力 ,并 应 有 安全 阀 或 堵塞 状态 发 讯 装 置 ,以 防 泵 过 载 和 滤芯 损坏 。 为 了 防止 过 
滤器 堵塞 时 引起 液压 泵 过 载 或 滤芯 裂 损 ,可 在 压力 油 路 上 设置 一 旁 通 阀 ,其 阀 的 开启 压力 应 略 低 
于 过 滤器 的 最 大 允许 压力 差 。 

3. 安装 在 回 油 管 路 上 

如 图 6.16c 所 示 ,这 种 安装 方式 可 滤 去 油 液 流入 油箱 以 前 的 污染 物 ,为 泵 提供 清洁 的 油 液 。 
由 于 回 油 路 上 压力 低 , 可 采用 强度 和 刚度 较 低 但 过 滤 精 度 较 高 的 精 过 滤器 进行 回 油 过 滤 , 并 允许 
过 滤器 有 较 大 的 压力 降 ,保证 油箱 回 油 的 清洁 ,间接 地 保护 了 系统 。 与 过 滤器 并 联 的 溢 流 阀 起 着 
旁 通 闪 的 作用 ,也 可 简单 地 并 联 一 单 向 阁 作 为 安全 阀 ,以 防 堵塞 或 低温 启动 时 高 黏度 油 液 流 过 过 
滤器 所 引起 的 系统 压力 的 升 高 。 

4. 安装 在 系统 的 分 支 油管 路 上 

当 泵 流量 较 大 时 ,车 仍 采用 上 述 各 种 油 路 过 滤 , 过 滤器 可 能 过 大 。 为 此 可 在 只 有 泵 流量 
20% ~30%% 的 支 路 上 安装 一 小 规格 过 滤器 ,对 油 液 起 过 滤 作 用 。 

5. 单独 过 滤 系 统 

单独 过 滤 系 统 是 由 专用 液压 泵 和 过 滤器 单独 组 
成 一 个 独立 于 液压 系统 之 外 的 过 滤 回 路 ,用 于 滤 除 
油 液 中 的 杂质 ,以 保护 主 系统 。 过 滤 系 统 连续 运转 ， 
可 以 滤 掉 油箱 中 油 液 的 杂质 ,适用 于 大 型 机 械 设 备 
中 的 液压 系统 ,如 图 6.17 所 示 的 系统 。 滤 油 车 也 可 
起 此 作用 。 研 究 表明 ,在 压力 和 流量 波动 下 ,过 滤器 
的 功能 会 大 幅度 降低 ,系统 外 的 过 滤 回 路 不 受 系统 
压力 的 影响 , 故 过 滤 效 果 较 好 。 

安装 过 滤器 时 应 注意 ,一 般 过 滤器 只 能 单 向 使 用 ,进出 油 口 不 可 反 用 。 因 此 ,过 滤器 不 要 安 
装 在 液 流 方向 可 能 变换 的 油 路 上 。 必 要 时 可 将 单 向 阀 和 过 滤器 进行 组 合 ,来 组 成 可 以 进行 双向 
过 滤 的 过 滤 装 置 ,以 保证 双向 过 滤 ,作为 过 滤器 的 新 进展 ,目前 双向 过 滤器 也 已 出 现 。 


63 油箱 . 热 交 换 器 .压力 表 及 压力 表 开 关 





图 6.17 ”单独 过 滤 系 统 


6.3.1 油箱 


油箱 的 作用 主要 是 储 油 。 此 外 ,油箱 有 一 定 的 表面 积 ,能 够 散发 油 液 工作 时 产生 的 热量 , 沉 
淀 油 液 中 的 污 物 ,人选 出 渗入 油 液 中 的 空气 ,有 时 它 还 兼作 液压 元 件 和 阀 块 的 安装 平台 。 

按 油箱 液 面 是 否 与 大 气相 通 ,可 分 为 开 式 油箱 和 闭 式 油 箱 。 开 式 油 箱 广 泛 用 于 一 般 的 液压 
系统 , 闭 式 油箱 则 用 于 水 下 和 高 空 无 稳定 气压 及 对 工作 稳定 性 或 噪声 有 严格 要 求 的 场合 (空气 混 
入 油 液 是 工作 不 稳定 和 产生 噪声 的 主要 原因 ) 。 这 里 仅 介 绍 开 式 油箱 。 

在 初步 设计 油箱 时 ,其 有 效 容 量 可 按 下 述 经 验 公 式 确定 , 即 : 

V=mg, (6.5) 
式 中 :mn 一 一 系数 ,低压 系统 时 m=2~4, 中 压 系 统 时 m=5~7, 中 、 高 压 或 高 压 大 功率 系统 时 m=6~12; 
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q, 一 一 液压 泵 的 流量 ,L/min。 

对 功率 较 大 且 连 续 工 作 的 液压 系统 ,必要 时 还 应 进行 热平衡 计算 ,以 最 后 确定 油箱 容量 。 

下 面 结合 图 6.18 的 油箱 结构 示意 
图 ,分 述 设 计 要 点 如 下 。 

(1) 基本 结构 

为 了 在 相同 的 容量 下 得 到 最 大 的 散 
热 面 积 ,油箱 外 形 以 立方 体 或 长 六 面体 
为 宜 。 油 箱 的 项 盖 上 一 般 要 安放 有 泵 和 电 
动机 (也 有 的 置 于 油箱 旁边 或 油箱 下 面 ) 
以 及 阀 的 集成 装置 等 , 据 此 可 基本 确定 
箱 盖 的 尺寸 ;另外 ,最 高 油 面 只 允许 达到 








箱 高 的 80% ,这 样 就 可 基本 确定 箱 高 的 图 6.18 油箱 结构 示意 图 
尺寸 。 油 箱 一 般 用 厚度 为 2.5~4 mm 的 1! 一 回 油管 ;2 一 泄 油管 ;3 一 吸油 管 ;4 一 空气 滤 清 器 ;5 一 安装 板 ; 
钢板 焊 成 ,项 盖 要 适当 加 厚 并 用 螺钉 通 5 全权 的 村 省 过 这 汪汪 作证 0974 请 作 秆 


过 焊 在 箱 体 上 的 角钢 加 以 固定 。 顶 盖 可 以 是 整体 的 ,也 可 分 为 几 块 。 泵 电动 机 和 阀 的 集成 装置 
可 直接 固定 在 项 盖 上 ,也 可 固定 在 安装 板 上 ,安装 板 与 顶 盖 间 应 垫上 橡胶 板 以 缓和 振动 。 油 箱底 
脚 高 度 应 在 150 mm 以 上 ,以 便 散 热 、 搬 移 和 放 油 。 油 箱 要 有 吊 耳 ,以 便 吊 装 和 和 运输。 油箱 应 有 
足够 的 刚度 ,大 容量 , 较 高 的 油箱 要 采用 骨架 式 结构 。 

(2) 吸油 管 、 回 油管 和 汇 油 管 的 设置 

泵 的 吸油 管 与 系统 回 油管 管 口 之 间 的 距离 应 尽 可 能 远 些 ,并 且 都 应 插 在 最 低 油 面 之 下 。 吸 
油管 应 采用 容易 将 过 滤器 从 油箱 内 取出 的 连接 方式 ,所 安装 过 滤器 的 安装 位 置 要 在 油 面 以 下 较 
深 的 部 位 , 距 油箱 底面 不 得 小 于 50 mm, 这 是 因为 油箱 底部 有 沉淀 物 ,安装 太 低 时 容易 把 杂质 吸 
入 泵 内 。 吸 油管 离 箱 壁 要 有 3 倍 管 径 的 距离 ,以 便 四 面 进 油 ; 回 油管 管 日 应 加 工 成 45° 斜 口 形状 ， 
为 增 大 通 流 截面 ,并 面向 箱 壁 ,以 利 散 热 和 沉淀 杂质 。 回 油管 口 在 最 低 液 面 以 下 以 防止 回 油 时 带 
和 人 空气 ,这 样 可 使 大 流量 油 液 返 回 油箱 时 不 会 剧烈 地 扰动 液 面 ,从 而 可 以 防止 气泡 混入 油 中 ,并 
能 使 高 温 油 迅速 流向 易于 散热 的 油箱 四 壁 , 但 离 箱 底 要 大 于 管 径 的 2~3 倍 ,以 免 飞溅 起 泡 。 效 
的 泄 油管 管 口 应 在 液 面 之 上 ,以 免 产 生 背 压 ;液压 马达 和 液压 泵 的 泄 油管 则 应 引入 液 面 之 下 ,以 
免 吸 入 空气 。 为 防止 油箱 表面 泄 油 落 地 ,必要 时 要 在 油箱 下 面 或 项 盖 四 周 设 盛 油 盘 。 

(3) 隔 板 的 设置 

在 油箱 中 设置 隔 板 的 目的 是 将 吸 ` 回 油 隔 开 , 人 迫使 油 液 循环 流动 ,分离 回 油 带 进来 的 气泡 与 
杂质 ,利于 散热 和 沉淀 。 一 般 设置 一 到 两 个 隔 板 ,高 度 约 为 最 低 允 许 工 作 液 面 高 度 的 2/3。 为 了 
使 散热 效果 好 ,应 使 液 流 在 油箱 中 有 较 长 的 流程 ,如 果 与 四 壁 都 接触 ,效果 更 佳 。 油 箱底 面 应 有 
适当 的 倾斜 度 ,并 在 最 低 处 设置 放 油 口 。 

(4) 空气 滤 清 器 与 液 位 计 的 设置 

空气 滤 清 器 的 作用 是 使 油箱 与 大 气相 通 , 保 证 泵 的 自 吸 能 力 , 滤 除 空气 中 的 灰 侍 杂 物 ,兼作 
加 油 口 用 。 它 的 容量 大 小 可 根据 液压 泵 输出 油 量 的 大 小 进行 选择 , 当 油 箱 内 的 液 面 发 生 剧烈 变 
化 时 ,可 保证 油箱 内 不 出 现 负 压 情况 。 它 一 般 布 置 在 顶头 上 靠近 油箱 边缘 处 。 

液 位 计 用 于 监测 液 面 高 度 , 故 其 窗口 尺寸 应 能 满足 对 最 高 与 最 低 液 位 的 观察 ,有 的 油箱 要 求 


是 低 油 位 报警 ,有 的 油箱 要 求 是 高 位 报警 ,还 有 的 油箱 要 求 是 高 低位 报警 ,这 些 皆 为 标准 件 , 可 按 
需要 选用 。 

(5) 放 油 口 与 清洗 窗 的 设置 

图 6.18 所 示 油 箱底 面 做 成 斜面 ,在 最 低 处 设 放 油 口 ,平时 用 螺 塞 或 放 油 阀 堵 住 , 换 油 时 将 其 
打开 放 走 污 油 。 

换 油 时 为 便于 清洗 油箱 ,大 容量 的 油箱 一 般 均 在 侧 壁 设 清洗 窗 ,其 位 置 安排 应 便于 吸油 过 滤 
器 的 装 拆 。 

(6) 防 污 密封 

油箱 盖 板 和 窗口 连接 处 均 需 加 密封 垫 ,各 进出 油管 通过 的 孔 都 需要 装 有 密封 垫 。 

(7) 油 温 控制 

油箱 正常 工作 温度 应 在 15~65 和 之 间 , 必 要 时 应 安装 温度 计 、 温 控 器 和 热 交 换 嚣 。 

(8) 油箱 内 壁 加工 

新 油箱 经 喷 丸 、. 酸 洗 和 表面 清洁 后 ,四 壁 可 喷涂 一 层 与 工作 液 不 相 溶 的 塑料 薄膜 。 如 果 油 箱 
用 不 锈 钢板 焊 制 时 ,可 不 必 涂 层 。 

(9) 较 大 的 油箱 应 设置 手 孔 或 人 孔 ,便于 维护 


6.3.2 ” 热 交 换 器 


在 液压 系统 中 , 热 交 换 器 包括 冷却 器 和 加 热 器 。 

液压 系统 工作 时 ,动力 元 件 和 执行 元 件 的 容积 损失 和 机 械 损失 ,控制 调节 元 件 和 管 路 的 压力 
损失 以 及 液体 摩擦 损失 等 消耗 的 能 量 几乎 全 部 转化 为 热量 。 这 些 热 量 将 使 液压 系统 油 温 升 高 。 
如 果 油 液 温度 过 高 ,将 严重 影响 系统 的 正常 工作 。 因 此 , 需 用 冷却 器 对 油 液 进行 降温 。 

液压 系统 工作 前 ,如果 油 液 温度 低 于 10 %C , 油 液 黏 度 较 大 ,使 液压 泵 吸油 困难 。 为 保证 系统 
正常 工作 ,必须 设置 加 热 器 以 提高 油 液 温度 。 

冷却 器 和 加 热 器 的 作用 在 于 控制 液压 系统 油 液 的 正常 工作 温度 ,保证 液压 系统 的 正常 工作 。 

1. 冷却 器 

根据 冷却 介质 的 不 同 ,冷却 器 分 为 水 冷 和 风 冷 两 类 。 

(1) 水 冷 式 冷却 器 

水 冷 式 冷却 如 分 为 蛇 形 管 式 .多 管 式 和 板式 等 形式 。 

1) 蛇 形 管 式 冷却 器 如 图 6.19 所 示 ,在 油箱 中 安放 水 冷 蛇 形 管 式 冷 却 器 进行 冷却 是 最 简单 
的 方法 。 它 制造 容易 、 装 设 方便 ,但 冷却 效率 低 , 耗 水 量 大 , 故 不 常 使 用 。 

2) 多 管 式 冷却 器 ”常见 的 多 管 式 冷却 器 的 结构 如 图 6.20 所 示 , 它 主要 由 外 这 1 、 挡 板 2、 
铜 管 3 和 隔 板 4 等 部 件 组 成 。 工 作 时 ,冷却 水 从 管内 通过 ,高 温 油 从 壳 体 内 管 间 流 过 形成 热 交 
换 。 隅 板 将 铜 管束 分 成 两 部 分 ,使 冷却 水 每 次 只 能 从 一 部 分 管子 通过 , 待 流 到 一 端 后 ,再 进入 
另 一 部 分 管子 流出 ,这 样 可 以 增 大 冷却 水 的 流速 ,提高 水 的 传 热效率 。 为 了 增加 油 液 在 管 间 
的 流动 速度 ,提高 油 的 传 热效率 ,使 油 液 得 到 充分 的 冷却 ,还 设置 了 适当 数量 的 挡 板 , 挡 板 与 
铜 管 垂直 安装 。 这 种 冷却 器 由 于 采用 强制 对 流 的 方式 ,散热 效率 较 高 ,结构 紧凑 ,因此 应 用 较 
普遍 。 
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图 6.19 蛇 形 管 式 冷却 器 结构 简 图 图 6.20 多 管 式 冷却 器 结构 简 图 





1 一 外 过 ;2 一 挡 板 ;3 一 钢管;4 一 隔 板 


(2) 风 冷 式 冷却 器 

风 冷 式 冷却 器 适用 于 缺 水 或 不 使 用 水 的 液压 装置 ,如 工程 机 械 等 。 冷 却 方式 可 采用 风扇 强 
制 吹风 冷却 ,也 可 采用 自然 风 冷 却 。 风 冷 式 冷却 器 有 管 式 ,板式 . 翅 管 式 和 翅 片 式 等 形式 。 这 里 
仅 介 绍 翅 片 式 风 冷却 器 。 

图 6.21 所 示 为 翅 片 式 风 冷 却 器 ,每 两 层 通 油 板 之 间 设 置 波浪 形 的 翅 片 板 , 因 此 可 以 大 大 提 
高 传 热 系数 。 如 果 加 上 强制 通风 ,冷却 效果 将 更 好 。 它 的 结构 紧凑 ,体积 小 ,但 易 堵塞 , 难 清洗 。 


通 油 板 pa Ph 
{放大 


7 VVYVVVVD | AZ 
BAA 
SATA 
一 





冷却 器 通常 安装 在 液压 系统 的 回 油 路 上 ,这样 可 以 对 已 经 发 热 的 油 在 回 油箱 之 前 进行 冷却 。 
另外 ,也 有 单 设 一 台 泵 仅 供 冷却 器 换 热 用 的 安装 形式 。 

(3) 冷却 器 的 计算 

冷却 器 的 计算 主要 是 根据 热 交 换 量 确定 需要 的 散热 面积 和 冷却 水 量 。 

1) 散热 面积 

冷却 器 散热 面积 的 确定 应 根据 发 热 功 率 来 计算 。 冷 却 器 必需 的 散热 面积 4 为: 


Pp 
4 = 一 一 ; 
hAt, Le 
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式 中 :P 一 一 发 热 功率 , 双 ; 
h 一 一 冷却 器 的 表面 传 热 系数 ,推荐 值 为 : 蛇 形 管 式 水 冷 h=110~175 W/(m .CC ) ,多 管 式 


水 冷 有 =116 WA(m*，… % ) ,强制 风 冷 h=35~350 W/(m .SC ); 
At, 一 一 油 和 水 之 间 的 平均 温差 。 








区 
区 了 (6.7) 
式 中 :4 一 一 液压 油 进 口 温度 ,K; 
一 一 液压 油 出 口 温 度 ,K; 
二 一 一 冷却 介质 进口 温度 ,K; 
1 一 一 冷却 介质 出 口 温 度 ,K。 
2) 需要 的 冷却 水 量 
为 了 平衡 油 温 ,冷却 器 冷却 水 的 吸 热量 应 等 于 液压 油 放出 的 热量 , 即 : 
ce'qg'p'(t-t)= cgp(t,-t) (6.8) 
因此 需要 的 冷却 水 量 : 
cpl ts-ti) 
9 ET (6.9) 





式 中 :ce'.c 一 一 水 、 油 的 比热容 ,J/ (kg * K),c’=4 186.8 J/(kg* K),c=1 675~2 093 J/(kg' K); 
gq',q 一 一 水 、 油 的 流量 ,L/min; 
p'p 一 一 水 、 油 的 密度 ,kg/m’,p'=1 000 kg/m’ ,p=900 kg/m’。 


冷却 水 在 冷却 器 内 的 流速 应 不 超过 1.2 m/s, 压 力 损 失 在 
0.05~0.08 MPa 之 间 。 


2. 加 热 器 
加 热 器 的 作用 在 于 低温 启动 时 将 油 液 温度 升 高 到 适当 的 值 。 


目前 ,最 常用 的 是 电 加 热 器 ,其 安装 形式 如 图 6.22 所 示 。 





电 加 热 器 的 发 热 功率 尸 可 按 下 式 估 算 : 
ps a! i 本 加 相 电 加 热 器 的 安装 示意 图 
1 a 1 一 电 加 热 器 ;2 一 油箱 


式 中 :一 一 油 液 的 比热容 ,J/(kg * K) ,c=1 675~2 093 J/(kg* K); 
p 一 一 油 液 的 密度 ,kg/m’ ,p=900 kg]m ; 

T 一 一 油箱 的 容积 ,m ; 

Al 一 一 油 液 温 升 ,Ki; 

7 一 一 加 热 时 间 ,s; 

1 一 一 热效率 ,一般 取 n=0.6~0.8。 


6.3.3 ”压力 表 及 压力 表 开 关 


1. 压力 表 
液压 系统 和 各 局 部 回路 的 压力 大 小 可 通过 压力 表 观 测 ,以 便 调整 和 控制 液压 系统 各 工作 点 


的 压力 。 常 用 的 压力 表 是 弹簧 弯 管 式 , 结 构 如 图 6.23 所 示 。 它 由 放大 机 构 1 弹簧 弯 管 2、 指针 
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3 、 基 座 4 等 零件 组 成 。 当 弹簧 弯 管 受 压力 作用 发 生 伸张 变形 后 ,通过 放大 机 构 的 杠杆 、 扇 轮 和 小 
齿轮 使 指针 偏转 ,压力 愈 高 ,指针 偏转 愈 大 。 

压力 表 有 各 种 精度 等 级 , 它 的 精度 等 级 就 是 该 表 误 差 占 量程 的 百分数 。 选 用 压力 表 应 使 它 
的 量程 大 于 系统 的 最 高 压力 。 在 压力 稳定 的 系统 中 ,压力 表 量 程 一 般 为 最 高 工作 压力 的 1.5 倍 。 
压力 波动 较 大 系统 的 压力 表 量程 应 为 最 大 工作 压力 的 2 信和 ,或 者 选用 带 油 阻尼 耐 振 压力 表 。 

2, 压力 表 开 关 

压力 表 与 系统 的 连接 需要 通过 压力 表 开 关 。 最 常见 的 压力 表 开 关 为 KF 型 ,其 结构 如 图 
6.24 所 示 。 旋 转手 轮 3 可 打开 或 关闭 压力 表 油 路 ,也 可 适当 调节 手 轮 由 针 阀 2 调节 油 路 开口 ,起 
到 阻尼 缓冲 作用 ,使 压力 表 指针 动作 平稳 。 还 有 一 些 其 它 类 型 的 压力 表 开 关 , 这 里 不 多 介绍 。 








图 6.23 压力 表 结 构 简 图 图 6.24 压力 表 开 关 结 构 简 图 
1 一 放大 机 构 ;2 一 弹簧 弯 管 ;3 一 指针 ;4 一 基 座 1 一 压力 表 开 关 体 ;2 一 针 间 ;3 一 手 轮 


6.4 ”压缩 空气 净化 设备 的 组 成 和 布置 


气压 系统 主要 以 压缩 空气 为 工作 介质 。 气 压 系统 对 压缩 空气 的 要 求 见 3.6.1 节 。 

由 空气 压缩 机 产生 的 压缩 空气 ,必须 经 过 降温 .净化 . 减 压 和 稳 压 等 一 系列 处 理 , 才 能 供给 控 
制 元 件 ( 阀 、 人 逻辑 元 件 等 ) 及 执行 元 件 ( 氏 马达 等 ) 使 用 。 

一 般 压 缩 空 气 站 的 设备 组 成 和 布置 参见 第 3 章 的 图 3.44 所 示 。 下 面 分 别 介绍 主要 元 件 的 
功用 。 

1. 后 冷却 器 

后 冷却 器 的 作用 是 将 空气 压缩 机 排出 的 压缩 空气 温度 由 140~ 170 乞 降 到 40~50 Y ,促使 其 
中 水 汽 和 油气 大 部 分 凝聚 成 水 滴 和 油 滴 , 以 便 经 油水 分 离 器 析出 。 

后 冷却 器 有 风 冷 式 和 水 冷 式 两 种 。 风 冷 式 不 需 冷 却 设备 ,不 用 担心 断水 或 水 冻结 。 其 占 地 
面积 小 .重量 轻 、 紧 凑 ,运转 成 本 低 、 易 维修 ,但 只 适用 于 入 口 温度 低 于 100 $C , 且 处 理 空 气量 较 少 
的 场合 。 水 冷 式 热 交换 均匀 ,分 水 效率 高 , 故 适用 于 入 口 空气 温度 低 于 200 1 ,上 且 处 理 空气 质量 
较 大 的 湿度 大 尘埃 多 的 场合 。 

后 冷却 器 一 般 使 用 水 冷 换 热 器 。 其 结构 形式 有 多 管 式 ,散热 片 式 、 套 管 式 和 蛇 形 管 式 等 。 最 


常用 的 是 蛇 形 管 式 和 多 管 式 后 冷却 器 ,其 结构 与 液压 冷却 器 类 似 , 热 的 压缩 空气 由 管内 流 过 , 冷 
却 水 从 管 外 水 套 中 流动 以 进行 冷却 。 

2. 主 路 过 滤器 

在 储 气缸 后 应 装 一 个 大 容量 的 主管 道 过 滤器 ,除去 从 压缩 机 中 带 来 的 铀 雾 和 空气 中 的 水 分 
等 杂质 。 过 滤器 必须 保证 最 小 的 压 降 , 并 能 除去 压缩 机 中 带 来 的 油 雾 ,以 避免 冷凝 物 在 管道 中 的 
乳化 作用 。 它 没有 那 种 标准 空气 过 滤器 中 的 导 流 板 ,而 装 在 内 部 的 自动 排水 器 或 接 上 外 部 的 自 
动 排 水 器 能 确保 排出 聚积 的 水 。 

这 种 过 滤器 的 滤芯 一 般 是 快速 更 换 简 形 滤芯 ,过滤 精 度 一 般 为 3~5 km, 滤芯 由 合成 纤维 制 
造 , 由 于 纤维 以 矩阵 形式 排列 ,气体 需 经 过 迁 回 才 能 离开 滤芯 ,因而 亦 发 挥 过 滤 效 能 。 

3. 油水 分 离 器 

油水 分 离 器 的 作用 是 分 离 压 缩 空气 中 凝聚 的 水 分 和 油分 等 杂质 ,使 压缩 空气 得 到 初步 净化 。 
其 结构 形式 有 环形 回转 式 、 撞 击 折 回 式 、 离 心 旋转 式 、 水 浴 式 以 及 以 上 几 种 形式 进行 组 合 所 形成 
的 组 合式 冲 水 分 离 器 等 。 主 要 是 利用 回转 离心 撞击、 水洗 等 方法 使 水 滴 、 油 滴 等 杂质 颗粒 从 压 
缩 空 气 中 分 离 出 来 。 图 6.25 所 示 为 撞击 折 回 并 环形 回转 式 油水 分 离 器 ;图 6.26 为 水 浴 并 旋转 离 
心 串联 式 油水 分 离 器 。 








图 6.25 撞击 折 回 并 环形 回转 式 油水 分 离 器 图 4.26 水 浴 并 旋转 离心 串联 式 油水 分 离 器 


在 图 6.25 所 示 的 油水 分 离 器 中 ,气流 回转 后 上 升 速 度 应 尽量 缓慢 ,这 样 油水 分 离 效 果 才 好 。 
一 般 上 升 速度 不 超过 0.3~0.5 m/s。 选 用 或 设计 这 种 分 离 器 时 ,其 内 径 应 满足 : 








pz/id (6.11) 
式 中 ;v 一 一 气体 入口 管 道内 的 流速 ,m/s; 
d 一 一 气体 入 口 管道 直径 ,m。 
一 般 油水 分 离 器 的 高 度 应 设计 或 选 为 : 
H=(3.5~4)D (6.12) 
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4. 储 气 色 

储 气 饶 的 作用 是 :消除 压力 波动 ,保证 输出 气流 的 连续 性 ;储存 一 定数 量 的 压缩 空气 ,调节 用 
气量 或 以 备 发 生 故障 和 临时 需要 应 急 使 用 ;进一步 分 离 压缩 空气 中 的 水 分 和 油分 。 储 气 饶 一 般 
采用 焊接 结构 ,以 立 式 居多 。 一 般 储 气 钠 进 气 口 在 下 ,出 气 口 在 上 ,两 气 口 距离 尽 可 能 加 大 , 色 上 
应 设 有 安全 阀 、 压 力 表 清洗 用 孔 或 工具 操作 孔 及 排放 油水 的 管 阀 。 

选择 储 气 钠 容积 rr 时 ,车 以 消除 压力 波动 为 目的 ,可 根据 空气 压缩 机 的 自由 空气 排 气量 值 
9, 参 考 以 下 经 验 选取 : 

gqg<6 m /min 时， V.=0.200 m’; 
gq=6~30 m/min 时 ， V.=0.215 m’; 
g>30 m/min 时 ， V.=0.100 m’。 

车 以 储存 压缩 空气 、 调 节 用 气量 为 目的 , 储 气缸 
容积 Ye 则 应 按 实际 所 需 储 存 和 调 气量 来 设计 。 储 气 
色 的 高 度 可 为 内 径 的 2~3 倍 。 

5. 干燥 器 

压缩 空气 经 后 冷却 器 、 油 水 分 离 器 后 , 储 气 饶 的 
初步 净化 已 满足 一 般 气 压 系统 的 需要 ,对 于 某 些 要 求 
较 高 的 气压 仪表 、 射 流 装 置 等 ,还 必须 经 过 于 燥 、 过 滤 
等 装置 进一步 净化 。 

目前 使 用 的 干燥 方法 主要 是 吸附 法 和 冷冻 法 。 
吸附 法 是 利用 硅胶 、 铅 胶 , 分 子 第 焦炭 等 吸附 剂 吸收 
压缩 空气 中 的 水 分 ,使 压缩 空气 得 到 干燥 。 吸 附 法 除 
水 效果 很 好 ,采用 焦炭 做 吸附 剂 相对 效果 较 差 ,但 成 
本 低 ,还 可 以 吸附 油分 。 冷 冻 法 是 利用 制冷 设备 使 空 
气 冷 却 到 一 定 的 露点 温度 ,析出 空气 中 超过 饱和 水 蒸 
气压 部 分 的 水 分 ,降低 其 含 湿 量 ,增加 空气 的 干燥 程 





图 6.27 了 吸附 式 干燥 器 
度 。 吸 附 法 应 用 较为 普遍 。 图 6.27 所 示 为 吸附 式 干 。。 ，_ 刘 汪 气 进 气管 ,项 蔓 ,3 .5 10_ 法 兰 ， 


燥 器 的 一 种 。 其 工作 原理 是 使 压缩 空气 通过 栅 板 \ 干 4.6 一 再 生 空气 排 气 管 ;7 一 再 生 空 气 进 气 管 ; 

燥 吸 附 剂 ( 如 焦炭 、 硅 胶 、 铝 胶 和 分 子 得 等 ) 滤 网 等 ， 8 一 干燥 空气 输出 管 ;9 一 排水 管 ;11,22 一 密封 垫 ; 

使 之 达到 干燥 .过滤 的 目的 。 12 .15、20 一 铜 丝 过 汪 网 ;13 一 毛 秸 ;14 一 下 顶板 ; 
冷冻 式 和 干燥 其 是 利用 冷 介质 与 压缩 空气 进行 热 。 一 下 失 剂 层 ;17 一 支 捧 析 318 一重 体 :19 一 上 所 板 


交换 ,把 压缩 空气 冷却 至 2~10 的 范围 ,以 去 除 压 缩 空气 中 的 水 分 。 冷 冻 式 干燥 处 理 是 通过 将 
压缩 空气 冷却 而 使 其 中 的 水 分 析出 的 方式 对 压缩 空气 进行 干燥 处 理 的 , 它 可 达到 的 露点 温度 为 
2~5 CC 。 尽 管 在 一 般 应 用 中 压缩 空气 的 温度 达到 5 就 足够 了 ,然而 用 现代 方法 使 输出 温度 达 
到 2 是 可 能 的 。 输 出 温度 可 高 达 60 TX ,但 进行 预 冷 以 得 到 较 低 输入 温度 比较 经 济 。 一 般 来 
说 ,用 这 种 方法 干燥 空气 的 费用 为 压缩 空气 费用 的 10% ~20%。 

由 于 干燥 器 要 全 年 使 用 ,环境 温度 变化 很 大 ,为 保证 干燥 器 正常 运行 ,应 使 辣 发 器 内 的 空气 
温度 维持 在 0~10 和 ,干燥 器 的 进 气 温度 高 ,环境 温度 高 ,都 不 利于 充分 进行 热 交 换 , 也 就 不 利于 
干燥 器 性 能 的 发 挥 。 当 环境 温度 低 于 2 % ,冷凝 水 就 会 开始 冻结 , 故 进 气 温度 应 该 控制 在 40 习 


以 下 ,可 在 前 面 设置 后 冷却 器 等 。 

干燥 器 的 进 气压 力 越 高 越 好 (在 耐 压 强度 允许 的 条 件 下 ) 。 空 气压 力 高 则 水 蒸气 含量 减少 ， 
有 利于 干燥 器 性 能 的 发 挥 。 干 燥 器 前 应 设置 过 滤器 和 分 离 器 ,以 防止 大 量 灰 尘 , 冷 凝 水 和 油污 等 
进入 干燥 器 内 ,黏附 在 热 交换 器 上 ,使 效率 降低 。 空 气 处 理 量 不 能 超过 干燥 器 的 处 理 能 力 ,否则 
干燥 器 出 口 的 压缩 空气 达 不 到 应 有 的 干燥 程度 。 

干燥 器 应 安置 在 通风 良好 无 尘埃、 无 振动 .无 腐蚀 性 气体 的 平稳 地 面 或 台 架 上 。 周 围 应 留 
足够 空间 ,以 便 通 风 和 保养 检修 。 安 放 在 室外 的 ,要 防 日 晒 雨 淋 。 

气 源 装 置 中 的 后 冷却 器 、 油 水 分 离 器 、 储 气 炙 干燥 器 及 过 滤器 等 , 均 属 受 压 容器 。 为 确保 安 
全 , 需 按 有 关 标 准 做 水 压 实验 。 一 般 实验 压力 p.>1.5p( 工 作 压 力 )。 


6.5 ”气压 辅 件 


气压 辅 件 包括 分 水 滤 气 器 . 油 雾 器 和 消声器 等 ,它们 也 是 气压 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 
6.5.1 分 水 滤 气 器 


常见 的 分 水 滤 气 器 的 结构 如 图 6.28 所 示 。 其 工作 原理 是 压缩 空气 从 输入 口 进入 后 ,被 引入 
旋风 叶轮 1 ,旋风 叶轮 上 有 许多 成 一 定 角度 的 缺口 ,人 迫使 空气 沿 切线 方向 产生 强烈 旋转 ,这 样 来 
杂 在 空气 中 的 较 大 水 滴 、 油 滴 、 灰 侍 等 便 获得 较 大 的 离心 力 ,其 高 速 运动 与 水 杯 2 内 壁 碰撞 ,从 和 气 


图 形 符号 





图 6.28 分 水 滤 气 器 
1 一 旋风 叶轮 ;2 一 存 水 杯 ;3 一 挡 水 板 ;4 一 滤芯 ;5 一 手动 排水 阀 
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体 中 分 离 出 来 ,沉淀 落 到 存 水 杯 底部 ,然后 ,气体 通过 中 间 的 滤芯 4, 部 分 杂质 、 灰 尘 被 拦截 而 渡 
掉 ,洁净 的 空气 便 从 输出 口 输出 。 

为 防止 气体 旋转 的 旋涡 将 存 水 杯 底 部 积存 的 污水 卷 起 ,往往 在 其 滤芯 下 装 设 挡 水 板 。 为 保 
证 分 水 滤 气 器 正常 工作 ,必须 及 时 将 存 水 杯 中 的 污水 通过 排水 阀 放 掉 。 图 6.28 所 示 的 分 水 滤 气 
器 采用 手动 排水 阀 。 为 能 保证 及 时 排水 ,可 采用 自动 排水 式 分 水 滤 气 器 。 

自动 排水 式 分 水 滤 气 器 的 分 水 .过滤 部 分 的 结构 与 上 述 普 通 型 分 水 滤 气 器 相同 ,不同 的 是 在 
存 水 杯 下 部 装 有 自动 排水 阀 。 其 原理 是 积 水 增 加 到 一 定 高 度 时 ,利用 浮 简 打 开放 水 阀 , 排 出 积 
水 ; 存 水 不 多 时 ,气压 作用 于 膜 片 ,使 放水 阀 关 闭 。 自 动 排水 阀 常 备 有 手动 装置 ,必要 时 可 手动 
排水 。 

存 水 杯 由 透明 材料 制 成 ,便于 观察 其 工作 情况 ,污水 高 度 和 滤芯 污染 程度 。 分 水 滤 气 器 的 滤 
世 可 用 多 种 材料 制 成 ,目前 多 采用 铀 颗粒 烧结 成 型 ,如 发 现 油 泥 过 多 ,可 拆 印 下 来 用 酒精 清洗 , 干 
燥 后 装 好 ,继续 使 用 。 分 水 滤 气 器 主要 根据 气压 系统 所 需要 的 过 滤 精 度 和 所 用 空气 流量 选择 相 
应 的 滤芯 和 通 径 的 产品 。 

滤芯 的 过 滤 精 度 按 其 所 能 滤 除 的 最 小 微粒 尺寸 分 为 5 pm,10 pm,25 pm 和 40 nm 四 档 ,可 
根据 空气 质量 的 要 求 选 定 。 

分 水 滤 气 器 必须 以 垂直 安装 ,并 将 放水 阀 朝 下 , 壳 体 上 箭头 所 示 为 气流 方向 ,不 可 装 反 。 分 
水 滤 气 器 可 以 单独 使 用 ,大 多 数 情 况 下 是 与 减 压 阀 、 油 雾 器 组 合 使 用 。 若 组 合 使 用 时 ,其 安装 次 
序 从 进 气 方向 起 应 是 分 水 滤 气 器 在 前 , 减 压 阀 居 中 , 油 雾 器 在 后 ,设置 在 每 台 气压 设备 的 近 处 。 


6.$.2 油 雾 恬 


1. 油 雾 器 产生 油 雾 的 原理 

引 射 原理 是 从 矿 管 喷 出 一 股 流体 ,由 于 质点 的 相互 摩 氛 碰撞 ,使 它 具 有 卷 吸 周围 静止 流体 
的 作用 (如 图 6.29a 所 示 ) , 主 射流 将 自身 的 一 部 分 能 量 传 给 周围 流体 ,从 而 夹带 着 周围 一 部 分 流 
体 一 起 向 前 运动 。 





(a) (b) 
图 6.29 射流 的 卷 吸 和 引 射 


如 果 在 喷 管 外 部 套 一 个 比 喷 管 尺寸 大 的 管道 ,如 图 6.29b 所 示 ,这 样 便 限制 了 射流 与 外 界 的 
接触 。 这 时 ,由 喷 管 喷 出 来 的 射流 ,还 是 要 卷 吸 一 部 分 周围 流体 向 前 运动 ,于 是 在 射流 的 周围 形 
成 低压 区 , 套 管 中 流 体 便 被 卷 吸 进来 ,与 喷 管 喷 出 的 流体 混合 后 ,经 出 口 流出 。 这 种 利用 一 股 较 
高 速度 的 流体 射流 将 另 一 股 流体 (静止 或 低速 的 流体 ) 吸 入 并 相互 混合 后 一 起 流动 的 现象 称 为 
引 射 现象 。 

当 射 流 从 油 杯 中 将 油 引 射出 来 时 ,气流 绕 过 油 滴 ( 球 体 ) , 油 滴 表面 压力 分 布 不 匀 ,出 现 局 部 


低压 区 (相对 来 流 压力 ) ,此 低压 力 的 作用 正好 与 油 滴 表 面 张力 相反 ,低压 力 的 作用 使 油 滴 膨 胀 ， 
表面 张力 的 作用 使 油 滴 紧 缩 , 当 低压 力 的 作用 大 于 油 滴 表 面 张力 时 , 油 滴 膨胀 并 被 撕 裂 成 许多 大 
颗粒 油 球 , 油 球 表面 压力 分 布 也 存在 低压 区 ,同样 道理 ,大 颗粒 油 球 又 再 被 撕 裂 成 更 小 油 珠 。 这 
样 便 使 油 发 生 雾 化 。 由 上 述 引 射 过 程 可 见 , 引 射流 体 的 速度 ( 即 来 流速 度 ) 越 高 , 则 油 滴 表 面 形 
成 负 压 越 大 , 越 易 将 油 滴 撕 裂 , 即 越 易 使 油 雾 化 。 

雾 化 过 程 是 在 油 滴 被 引入 高 速 气流 后 的 瞬间 完成 的 ,气流 的 速度 和 压力 越 高 , 雾 化 的 油 粒 越 小 。 

2. 油 雾 器 的 原理 \ 性 能 及 使 用 

油 雾 器 有 一 次 油 雾 器 (普通 油 雾 器 ) 和 二 次 油 雾 器 之 分 ,常用 的 是 一 次 油 雾 器 。 一 次 油 雾 器 
的 应 用 很 广 ,润滑 油 在 油 雾 器 中 只 经 过 一 次 雾 化 , 油 雾 粒 径 20~35 hm 左右 ,一 次 输送 距离 在 5 m 
以 内 ,适用 于 一 般 气压 元 件 的 润滑 。 

图 6.30 所 示 为 普通 一 次 油 雾 器 。 压 缩 空气 从 输入 口 进 入 ,在 油 雾 器 的 气流 通道 中 有 一 个 立 
杆 1, 立 杆 1 有 两 个 通道 口 ,上 面 背 向 气流 的 是 喷 油 口 B, 下 面 正 对 气流 的 是 铀 面 加 压 通道 口 A。 
一 小 部 分 进入 油 面 加 压 通道 口 A 的 气流 经 过 加 压 通道 流 到 截止 阀 2( 图 6.31) ,在 压缩 空气 刚 进 
和 人 时, 钢 球 被 压 在 阀 座 上 ,但 钢 球 与 阀 座 密封 不 严 , 有 点 漏 气 ,可 使 储 油 杯 上 上 腔 的 压力 逐渐 升 高 ， 
将 截止 闪 2 打开 ,使 杯 内 油 面 受 压 ,迫使 储 油 杯 内 的 油 液 经 吸油 管 4. 单 向 闪 5 和 调节 针 阀 6 滴 入 
透明 的 视 油 器 7 内 ,然后 从 喷 油 口 B 被 主 气 道中 的 气流 引 射 出 来 ,在 气流 的 气压 力 和 油 黏 性 力 对 





人 
KA 
2 7 


踊 


图 6.30 普通 一 次 油 雾 器 
1 一 立 杆 ;2 一 截止 阀 ;3 一 储 油 杯 ;4 一 吸油 管 ;5 一 单 向 阀 ;6 一 调节 针 阀 ;7 一 视 油 器 ;8 一 油 塞 
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油 滴 的 作用 下 , 雾 化 后 随 气 流 从 输出 口 流出 。 视 油 器 上 部 可 调 针 闪 用 来 调节 滴 油 量 , 滴 油 量 为 
0~200 滴 /min。 关 闭 针 阀 即 停止 滴 油 喷雾 。 

这 种 油 雾 器 可 以 在 不 停 气 的 情况 下 加 油 。 当 没有 气流 输入 时 ,截止 阀 2 中 的 弹簧 把 钢 球 
顶 起 , 封 住 加 压 通道 , 阀 处 于 截止 状态 , 见 图 6.31a。 正 常 工作 时 ,压力 气体 推 开 钢 球 进入 油 
杯 , 油 杯 内 气体 的 压力 加 上 弹簧 的 弹力 使 钢 球 处 于 中 间 位 置 ,截止 阅 处 于 打开 状态 , 见 图 
6.31b。 当 进行 不 停 气 加 油 时 , 松 开 加 油 孔 的 油 塞 8 , 储 油 杯 中 的 气压 降 至 大 气压 ,输入 的 气体 
把 钢 球 压 到 下 限 位 置 ,使 截止 阀 处 于 反 关闭 状态 , 见 图 6.31c。 这 样 便 封 住 了 油 杯 的 进 气 道 , 保 
证 在 不 停 气 的 情况 下 可 以 从 油 孔 加 油 。 油 塞 8 的 螺纹 部 分 开 有 半截 小 孔 , 当 拧 开 油 塞 加 油 时 ,不 
等 油 塞 全 部 旋 开 小 孔 已 先 与 大 气相 通 , 油 杯 中 的 压缩 空气 通过 小 孔 逐 渐 排 空 , 这 样 不 致 造成 油 、 
气 从 加 油 孔 冲 出 来 。 





(a) 不 工作 时 (b) 工作 ( 进 气 ) 时 (©) 加 油 时 
图 6.31 截止 阅 ( 特 殊 单 向 阀 ) 的 工作 情况 


二 次 油 雾 器 是 使 油 滴 在 油 雾 器 中 进行 两 次 雾 化 ,使 油 雾 粒度 更 小 ( 约 5 hm) ,更 均匀 ,输送 距 
离 更 远 。 用 于 气压 轴承 .气动 马达 等 润滑 。 

油 筋 右 的 选用 主要 根据 气压 系统 所 需 气 体 流 量 ( 选 定 通 径 ) 及 油 雾 粒 径 大 小 来 确定 。 一 次 
油 雾 器 的 油 雾 粒 径 为 20~35 hm, 二 次 油 雾 器 油 雾 粒 径 约 达 5 pm。 

油 雾 器 一 般 安装 在 分 水 滤 气 器 , 减 压 阀 之 后 ,尽量 靠近 换 向 阀 , 与 阀 的 距离 不 应 超过 5 m。 
油 雾 器 和 换 向 阀 之 间 的 管道 容积 应 为 气缸 行 程 容积 的 80% 以 下 , 当 通 道中 有 节 流 装置 时 上 述 容 
积 比例 应 减 半 。 

安装 时 注意 进 、 出 口 不 能 装 错 ,垂直 设置 ,不 可 倒置 或 倾斜 。 保 持 正常 油 面 ,不 应 过 高 或 
过 低 。 

油 雾 器 供 油 量 根据 使 用 条 件 的 不 同 而 不 同 ,一 般 以 10 m 自由 空气 (标准 状态 下 ) 供给 1 ml 
的 油 量 为 基准 ,在 使 用 中 ,可 根据 实际 情况 适当 调节 滴 油 量 。 

通常 来 讲 ,分 水 滤 气 器 与 减 压 阀 . 油 雾 器 一 起 被 称 为 气压 三 大 件 ,它们 依次 无 管 化 连 成 组 件 
一 般 称 为 三 联 件 , 是 多 数 气压 设备 中 必 不 可 少 的 装置 。 


6.5.3 消声器 
气缸 ` 气 动 马达 及 气 阀 等 排出 的 气体 速度 较 高 ,气体 直接 排 人 大 气 ,气体 体积 急剧 膨胀 ,引起 
气体 振动 ,产生 强烈 的 排 气 噪声 , 排 气 速度 和 功率 越 大 ,产生 的 噪声 也 越 大 ,有 时 可 达 100 -~ 


120 dB 。 噪 声 是 一 种 公害 ,为 了 保护 人 体 健 康 ,噪声 高 于 90 dB 时 必须 设法 降低 。 消 声 器 就 是 通 
过 阻尼 或 增加 排 气 面积 等 方法 降低 排 气 速度 和 功率 ,达到 降低 噪声 的 目的 。 常 用 的 消声器 有 三 


种 型 式 : 吸 收 型 .膨胀 干涉 型 和 膨胀 干涉 吸收 型 。 

吸收 型 消声器 ”这 种 消声器 是 依靠 吸 声 材料 来 消 声 的 。 吸 声 材 料 有 玻璃 纤维 . 毛 秸 、 泡 沫 塑 
料 ,烧结 材料 等 。 将 这 些 材料 装 于 消声器 体内 ,使 气流 通过 时 受到 阻力 ,声波 被 吸收 ,一 部 分 转化 
为 热能 ,可 使 气流 噪声 降低 约 20 dB ,主要 用 于 消除 中 ,高 频 噪 声 。 在 气压 装置 中 广 为 应 用 。 

膨胀 干涉 型 消声器 ”这 种 消声器 的 结构 很 简单 ,相当 一 段 比 排 气孔 口径 大 的 管件 。 当 气流 
通过 时 ,让 气流 在 其 内 部 扩散 、 膨 胀 、 碰 壁 撞 击 ` 反射. 互相 干涉 而 消 声 。 主 要 用 于 消除 中 、 低 频 品 
声 ,尤其 是 低频 噪声 。 

膨胀 干涉 吸收 型 消声器 ” 它 是 上 述 两 种 消声器 的 组 合 , 也 称 混合 型 消声器 。 气 流 由 斜 孔 引 
入 ,气流 束 互 相 冲撞 干涉 ,进一步 减速 ,再 通过 数 设 在 消声器 内 壁 的 吸 声 材料 排 向 大 气 。 此 种 消 
声 器 消 声 效果 好 ,低频 可 消 声 20 dB ,高 频 可 消 声 约 45 dB。 

消声器 的 选择 主要 依据 是 排 气孔 口 直 径 的 大 小 及 噪声 频率 范围 。 


6.6 ”管件 


管件 包括 管道 和 管 接头 。 管 件 的 选用 原则 是 要 保证 油管 中 油 液 作 层 流 流动 , 管 路 应 尽量 短 ， 
以 减 小 损失 ;要 根据 工作 压力 、 安 装 位 置 确定 管材 与 连接 结构 ;与 泵 \ 阀 等 连接 的 管件 应 由 其 接口 
尺寸 决定 管 径 。 


6.6.1 管道 


1. 管道 的 种 类 及 用 途 

液压 和 气压 传动 系统 常用 的 管道 分 金属 管 .橡胶 软 管 和 尼龙 管 等 三 大 类 。 人 金属 管 包括 无 缝 
钢管 .紫铜 管 及 铝 管 ; 橡 胶 软 管 有 钢丝 编织 缠绕 橡胶 软 管 和 绵 绳 编 轧 橡胶 软 管 两 种 ;尼龙 管 一 般 
只 在 气压 系统 中 使 用 ,其 性 质 柔 软 宜 于 弯曲 , 布 管 方便 。 

常用 管道 的 用 途 及 优 缺 点 见 表 6.4。 


表 6.4 管子 材料 及 应 用 场合 


种 类 用 途 优 缺点 





常 在 装 拆 方便 处 用 作 压 力 管道 。 中 压 以 上 用 无 缝 
钢管 ”| 钢管 ,常用 的 有 10 号 、15 号 冷 拔 无 颖 钢管 ,低压 用 焊 
接 钢 管 


能 承受 高 压 、 耐 油 , 抗 腐 \ 不 易 氧 化 、 刚 
性 好 ,价格 低廉 ,但 装配 时 不 易 弯 曲 成 型 








在 中 ,低压 液压 系统 中 采用 ,机 床 中 应 用 较 多 , 常 配 装配 时 弯曲 方便 , 价 高 \ 抗 振 能 力 差 、 易 


紫铜 管 | 以 扩 口 管 接头 ,可 用 于 仪表 和 装配 不 便 处 使 液压 油 氧化 ,但 易 弯曲 成 型 





乳白 色 半 透明 ,可 观察 流动 情况 。 能 代 
替 部 分 紫铜 管 , 价 格 低廉 ,加 热 后 可 任意 
弯曲 成 型 和 扩 口 ,冷却 后 即 定形 ;但 寿命 
较 低 


在 液压 中 低压 和 气压 系统 中 使 用 , 承 压 能 力 因 材 
尼龙 管 | 料 而 异 , 其 值 为 2.8~8 MPa 之 间 , 最 高 耐 压 可 达 
16 MPa, 目前 气压 系统 常用 
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续 表 

















高 压 软 管 是 由 耐 油 橡胶 夹 以 1~4 层 钢丝 编织 网 或 
橡胶 软 管 | 钢丝 缠绕 层 做 成 ,适用 于 中 、 高 压 液压 系统 。 低压 胶 
管 由 耐 油 橡胶 夹 帆布 制 成 ,用 于 回 油 管道 








2. 管道 尺寸 的 确定 

(1) 液压 管道 尺寸 的 确定 

液压 系统 油管 的 选择 与 计算 主要 是 计算 管子 的 内 径 和 壁 厚 。 
1) 液压 油管 内 径 的 确定 

油管 的 内 径 是 根据 管内 允许 流速 和 所 通过 的 流量 来 确定 , 即 : 


d= 7 
N TV 

式 中 :g 一 一 通过 油管 的 流量 ,L/min; 

油管 中 允许 流速 ,m/s。 





vo 


用 于 相对 运动 间 的 连接 ,分 高 压 和 低压 
两 种 。 装 接 方便 ,能 减轻 液压 系统 的 冲 
击 , 价 贵 ,寿命 低 






(6.13) 


在 吸油 管道 内 液体 的 流速 取 wm 和 1.5 m/s ,在 压力 管道 内 的 流速 取 wm =5 m/s 左右 为 宜 。 


由 计算 所 得 的 油管 内 径 ,应 按 标准 管 径 斥 寸 相近 的 油管 进行 圆 整 。 
2) 液压 油管 壁 厚 的 计算 
管子 的 壁 厚 可 按 下 式 计算 : 


式 中 :p 一 一 管内 油 液 的 最 大 工作 压力 ,Pa; 
d 一 一 油管 内 径 ,m; 
[oj] 一 一 管子 材料 的 许 用 应 力 ,Pa。 
Os 


对 钢管 bo 
式 中 :0o, 一 一 材料 抗 拉 强度 ,Pa; 





n 
对 铜 管 [o]<25 MPa 
选择 管子 壁 厚 时 ,还 应 考虑 到 加 工 螺纹 对 强度 的 影响 。 
(2) 气压 管道 尺寸 的 确定 


(6.14) 


安全 系数 ; 当 p<7 MPa 时 , 取 n=8;p 志 17.5 MPa 时 , 取 n=6;p>17.5 MPa 时 , 取 n=4。 


气压 管道 主要 根据 流量 和 流速 要 求 及 允许 的 压力 损失 确定 管 径 , 管 壁 可 按 薄 壁 容器 强度 公 


式 确 定 。 
1) 管道 内 径 
d=V4g/(3 600To) 
式 中 :4 一 一 管道 内 的 压缩 空气 流量 ,L/min; 
管道 内 的 压缩 空气 流速 ,m/s。 





全 


(6.15) 


一 般 压 缩 空气 在 厂区 管道 流速 采用 8~10 m/s, 用 气 车 间 流 速 可 用 10~ 15 m/s。 为 避免 过 大 
的 压力 损失 ,限定 压缩 空气 管内 流速 在 25 m/s 以 下 ,最 大 不 得 超过 30 m/s。 
2) 管道 壁 厚 5 可 按 薄 壁 容器 强度 公式 来 确定 : 
Ts 


Ba (6.16) 


式 中 :0o, 一 一 材料 抗 拉 强度 ,MPa; 
安全 系数 ,一般 取 n=6~8。 

3. 安装 要 求 

(1) 管道 应 尽量 短 ,最 好 横 平 竖 直 ,转弯 少 。 为 避免 管道 皱 裙 ,减少 压力 损失 ,管道 装配 时 的 
弯曲 半径 要 足够 大 ( 见 表 6.5) 。 管 道 悬 伸 较 长 时 要 适当 设置 管 夹 (也 是 标准 件 ) 。 





n 


表 6.5 硬 管 装配 时 允许 的 弯曲 半径 








(2) 管道 尽量 避免 交叉 ,平行 管 间距 要 大 于 100 mm ,以 防 接触 振动 并 便于 安装 管 接头 。 
(3) 软 管 直线 安装 时 要 有 30 % 左 右 的 余 量 ,以 适应 油 温 变 化 、 受 拉 和 振动 的 需要 。 弯 曲 半 
径 要 大 于 9 倍 的 软 管 外 径 ,弯曲 处 到 管 接头 的 距离 至 少 等 于 6 倍 外 径 。 


6.6.2 ” 管 接头 


管 接头 是 管道 和 管道 管道 和 其 它 元 件 ( 如 泵 、 阀 和 集成 块 等 ) 之 间 的 可 拆 印 连接 件 。 管 接 
头 与 其 它 元 件 之 间 可 采用 普通 细 牙 螺纹 连接 或 锥 螺纹 连接 (多 用 于 中 低压 ) 。 管 接头 除 端 直通 
形式 外 ,还 有 二 通 、 三 通 、 四 通 和 贸 接 等 数 种 形式 , 供 不 同 情况 下 选用 ,有 具体 可 查阅 有 关 手 册 。 

1. 硬 管 接头 

按 管 接头 和 管道 的 连接 方式 分 类 , 硬 管 接头 有 扩 口 式 管 接头 、 卡 套 式 管 接头 和 焊接 式 管 接头 
三 种 。 

(1) 扩 口 式 管 接头 

扩 口 式 管 接头 如 图 6.32 所 示 , 它 适 用 于 钢管 、 铝 管 或 薄 壁 钢管 ,也 可 用 来 连接 尼龙 管 等 低压 
管道 。 接 管 2 穿 人 导 套 4 后 扩 成 喇叭 口 (74°~90°) ,再 用 螺母 3 把 导 套 连同 接管 一 起 压 紧 在 接 
头 体 1 的 锥 面 上 形成 密封 。 

(2) 卡 套 式 管 接头 

卡 套 式 管 接 头 如 图 6.33 所 示 , 它 由 接头 体 1、 卡 套 4 和 螺母 3 这 三 个 基本 零件 组 成 。 卡 套 是 
一 个 在 内 圆 端 部 带 有 锋利 刃 口 的 金属 环 , 刃 口 的 作用 是 在 装配 时 切入 被 连接 的 油管 而 起 连接 和 
密封 作用 。 这 种 管 接头 轴 向 尺寸 要 求 不 严 、 拆 装 方便 ,不 需 焊 接 或 扩 口 ;但 对 油管 的 径 向 尺寸 精 
度 要 求 较 高 。 采 用 冷 拔 无 缝 钢管 ,使 用 压力 可 达 32 MPa。 油 管 外 径 一 般 不 超过 42 mm。 
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图 6.32 扩 口 式 管 接头 6.33 ” 卡 套 式 管 接头 
1 一 接头 体 ;2 一 接管 ;3 一 螺母 ;4 一 导 套 1 一 接头 体 ;2 一 接管 ;3 一 螺母 ;4 一 卡 套 ;5 一 组 合 垫圈 
(3) 焊接 式 管 接头 


焊接 式 管 接头 如 图 6.34 所 示 , 它 是 把 相连 管子 的 一 端 与 管 接头 的 接管 2 焊接 在 一 起 ,通过 
螺母 3 将 接管 2 与 接头 体 1 压 紧 。 接 管 与 接头 体 间 的 密封 方式 有 球面 与 锥 面 接触 密封 和 平面 加 
0 形 圈 4 密封 两 种 形式 ,前 者 有 自 位 性 ,安装 时 位 置 要 求 不 很 严格 ,但 密封 可 靠 性 稍 差 ,适用 于 工 
作 压 力 不 高 的 液压 系统 ( 约 8 MPa 以 下 的 系统 ); 后 者 可 用 于 高 压 系统 。 接 头 体 与 液压 件 的 连 
接 , 有 圆锥 螺纹 和 圆柱 螺纹 两 种 形式 ,后 者 要 用 组 合 垫圈 5 加 以 密封 。 焊 接管 接头 制造 工艺 简 
单 , 工 作 可 靠 ,安装 方便 ,对 被 连接 的 油管 尺寸 及 表面 精度 要 求 不 高 ,工作 压力 可 达 32 MPa 以 上 ， 
是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 形式 。 

2. 插入 快 换 式 接头 

插入 快 换 式 接头 是 气压 管 路 专用 接头 。 它 用 于 微型 气压 元 件 、 逻 辑 元 件 的 小 直径 软 管 连接 。 
其 结构 如 图 6.35 所 示 。 使 用 时 将 软 管 1 插入 接头 体 3 ,管子 插 到 端面 后 向 外 拉动 , 卡 头 2 即 把 管 
子 卡 紧 ,这 样 就 可 实现 管子 的 快速 连接 。 当 需要 拆 下 管子 时 ,向 里 推动 卡 头 ,同时 向 外 拉 管 子 可 
将 管子 拔 出 。 
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G1 ~ 
图 6.34 焊接 式 管 接 头 图 6.35 插入 快 换 式 接头 
1 一 接头 体 ;2 一 接管 ;3 一 螺母 ;4 一 0 形 圈 ;5 一 组 合 垫圈 1 一 软 管 ;2 一 卡 头 ;3 一 接头 体 
3. 胶管 接头 


胶管 接头 有 可 拆 式 和 扣压 式 两 种 ,各 有 ABC 三 种 类 
型 。 随 管 径 不 同 可 用 于 工作 压力 在 6~40 MPa 的 系统 。 扣 
压 式 管 接头 是 高 压 胶管 接头 常用 的 一 种 形式 。 图 6.36 所 
示 为 A 型 扣压 式 胶管 接头 ,装配 时 须 剥 离 外 胶 层 ,然后 在 
专门 设备 上 扣压 而 成 , 它 由 接头 外 套 和 接头 心 组 成 。 软 管 
装 好 再 用 模具 扣压 ,使 其 具有 较 好 的 抗 拔 脱 和 密封 性 能 。 
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图 6.36 扣压 式 胶管 接头 











4. 快速 接头 

当 系 统 中 某 一 局 部 不 需要 经 常 供 油 时 ,或 是 执行 元 件 的 连接 管 路 要 经 常 拆 印 时 ,往往 采用 快 
速 接头 与 高 压 软 管 配合 使 用 。 图 6.37 是 快速 接头 的 结构 示意 图 ,各 零件 的 位 置 为 油 路 接 通 位 
置 , 外 套 6 把 钢 球 8 压 人 槽 底 使 接头 体 10 和 2 连接 起 来 , 单 向 阅 4 和 11 互相 推 挤 使 油 路 接 通 。1 
图 。 当 需 要 断 开 时 ,可 用 力 将 外 套 向 左 推 ,同时 拉 出 接头 体 10， 
油 路 断 开 。 与 此 同时 , 单 向 阀 4 和 单 向 阀 11 的 阀 芯 在 各 自 弹簧 3 和 12 的 作用 下 外 伸 , 顶 在 接头 
体 2 和 10 的 阀 座 上 ,使 两 个 管内 的 油封 闭 在 管 中 , 弹 簧 7 使 外 套 6 回 位 。 这 种 接头 在 液压 和 气 
压 系统 中 均 有 应 用 。 
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图 6.37 快速 接头 
1 一 挡 圈 ;2、,10 一 接头 体 ;3、12 一 弹簧 ;4、11 一 单 向 阀 ;5 一 0 形 圈 ;6 一 外 套 ;7 一 弹簧 ;8 一 钢 球 ;9 一 弹簧 卡 圈 


6.7 ”密封 装置 


密封 是 保证 液压 与 气压 系统 正常 工作 的 最 基本 也 是 最 重要 的 装置 。 密 封装 置 主要 用 来 防止 
液体 或 气体 的 泄漏 。 良 好 的 密封 是 液压 与 气压 系统 能 够 传递 动力 、 正 常 工作 的 保证 。 如 果 密 封 
不 好 ,将 会 造成 系统 和 元 件 的 泄漏 加 大 ,使 系统 压力 和 容积 效率 降低 ,浪费 能 量 , 严 重 时 将 导致 系 
统 不 能 正常 工作 。 对 于 液压 系统 ,密封 不 良 导 致 油 液 外 泄 污染 环境 ,因此 正确 地 使 用 密封 装置 是 
非常 重要 的 。 

根据 两 个 需要 密封 的 耦合 面 间 有 无 相对 运动 ,可 把 密封 分 为 动 密封 和 静 密 封 两 大 类 。 设 计 
或 选用 密封 装置 的 基本 要 求 是 具有 良好 的 密封 性 能 ,并 随 压力 的 增加 能 自动 提高 密封 性 ,摩擦 阻 
力 要 小 , 抗 腐蚀 , 耐 磨 ,寿命 长 ,制造 简单 , 拆 装 方便 。 


6.7.1 对 密封 装置 的 要 求 


(1) 具有 良好 的 密封 性 , 即 有 适宜 的 弹性 ,能 补偿 所 密封 表面 在 制造 上 的 误差 与 工作 中 的 磨 
损 ,并 随 压 力 的 增 大 自动 地 提高 密封 程度 。 

(2) 具有 良好 的 安定 性 , 即 油 液 浸泡 对 其 形状 尺寸 的 变化 影响 要 小 ,温度 对 其 弹性 和 硬度 的 
变化 影响 也 要 小 。 

(3) 摩擦 力 小 ,运动 灵活 ,工作 寿命 长 。 

(4) 结构 简单 ,制造 、 使 用 、 维 修 简便 。 
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6.7.2 ”密封 件 的 材料 


常用 的 液压 系统 密封 材料 有 以 下 几 种 : 

(1) 丁 膊 橡胶 ”这 是 一 种 最 常用 的 耐 油 橡胶 ,具有 良好 的 弹性 与 耐 磨 性 ,工作 温度 一 般 为 
-20~100 %C ,有 一 定 的 强度 ,摩擦 系数 较 大 。 

(2) 聚氨酯 ” 它 的 耐 油性 能 比 丁 膊 橡胶 好 , 既 具 有 高 强度 又 具有 高 弹性 。 拉 断 强 度 比 一 般 
橡胶 高 。 它 有 很 好 的 耐 磨 性 ,目前 被 广泛 用 作 动 密封 的 密封 材料 ,适应 温度 范围 为 -30~90 TC。 


6.7.3 常见 的 密封 方法 


1. 间 院 密封 

间隙 密封 是 一 种 常用 的 密封 方法 , 它 依靠 相对 运动 零件 配合 面 间 的 微小 间隙 来 防止 泄漏 。 
由 第 2 章 中 圆 环 缝隙 流量 公式 (2.50) 可 知 泄 漏 量 与 间隙 的 三 次 方 成 正比 ,因此 可 用 减 小 间隙 的 
办 法 来 减 小 泄漏 。 一 般 间隙 为 0.01~0.05 mm ,这 就 要 求 配 合 面 加 工 有 很 高 的 精度 。 

在 活塞 的 外 圆 表面 一 般 开 几 道 宽 0.3~0.5 mm、 深 0.5~1 mm 间距 2~5 mm 的 环形 沟 槽 , 称 
为 平衡 槽 。 其 作用 是 : 

(1) 由 于 活塞 的 几何 形状 和 同 轴 度 误差 ,工作 中 具有 压力 的 液体 或 气体 在 密封 间隙 中 的 不 
对 称 分 布 将 形成 一 个 径 向 不 平衡 力 , 称 为 卡 紧 力 , 它 使 摩擦 力 增 大 。 开 平衡 槽 后 ,间隙 的 差别 减 
小 ,各 向 压力 趋 于 平衡 ,使 活塞 能 够 自动 对 中 , 减 小 了 摩擦 力 。 

(2) 增 大 工作 介质 泄漏 的 阻力 , 减 小 偏心 量 ,提高 了 密封 性 能 。 

(3) 对 于 液压 生来 说 可 储存 油 液 ,使 活塞 能 自动 润滑 。 

间隙 密封 的 特点 是 结构 简单 .摩擦 力 小 、 耐 用 ,但 对 零件 的 加 工 精度 要 求 较 高 , 且 难 以 完全 消 
除 泄漏 , 故 只 适用 于 低压 、 小 直径 的 快速 和 中 。 

2. 活塞 环 密封 

活塞 环 密封 依靠 装 在 活塞 环形 槽 内 的 弹性 金 
属 环 紧 贴 缸 简 内 壁 实现 密封 。 如 图 6.38 所 示 。 它 
的 密封 效果 比 间隙 密封 好 ,适应 的 压力 和 温度 范围 
很 宽 ,能 自动 补偿 磨损 和 温度 变化 的 影响 ,能 在 高 
速 中 工作 ,摩擦 力 小 ,工作 可 靠 , 寿 命 长 ,但 不 能 完 
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全 密封 。 活 塞 环 的 加 工 复杂 , 缸 简 内 表面 加 工 精度 (a) 活塞 环 的 安装 (b) 活塞 环 
要 求 高 ,一 般 用 于 高 压 ,高速 和 高 温 的 场合 。 图 6.38 ”活塞 环 密封 
3. 密封 圈 密 封 


密封 圈 密 封 是 液压 和 气压 系统 中 应 用 最 广泛 的 一 种 密封 。 密 封 图 有 0 形 、V 形 、Y 形 及 组 合 
式 等 几 种 ,其 材料 为 耐 油 橡胶 、 尼 龙 等 。 


6.7.4 密封 件 的 类 型 


1. 0 形 密 封 圈 
0 形 密封 图 的 截面 为 圆 形 , 具 有 结构 简单 ,截面 尺寸 小 ,密封 性 能 好 ,摩擦 系数 小 ,容易 制造 
等 特点 ,主要 用 于 静 密 封 和 滑动 密封 (转动 密封 用 得 较 少 )。 其 结构 简单 紧凑 ,摩擦 力 较 其 它 密 


封 圈 小 ,安装 方便 ,价格 低廉 ,可 在 -40~120 气温 度 范围 内 工作 。 但 与 辱 形 密 封 圈 (如 YY 形 圈 ) 相 
比 ,其 寿命 较 短 , 密 封装 置 机 械 部 分 的 精度 要 求 高 ,启动 阻力 较 大 。0 形 圈 的 使 用 速度 范围 为 
0.005~0.3 m/s。 

0 形 圈 密封 原理 如 图 6.39 所 示 。0 形 圈 装 入 密封 槽 后 ,其 截面 受到 压缩 后 变形 。 在 无 压力 
时 , 靠 0 形 圈 的 弹性 对 接触 面 产 生 预 接触 压力 ,实现 初始 密封 ; 当 密 封 腔 充 人 有 压 工 作 介质 后 ， 
在 压力 的 作用 下 ,0 形 圈 挤 向 沟 槽 一 侧 ,密封 面 上 的 接触 压力 上 升 ,提高 了 密封 效果 。 

任何 形状 的 密封 圈 在 安装 时 ,必须 保证 适当 的 预 压缩 量 , 过 小 不 能 密封 ,过 大 则 摩擦 力 增 大 ， 
且 易 于 损坏 。 因 此 ,安装 密封 圈 的 沟 模 尺寸 和 表面 精度 必须 按 有 关 和 手册 给 出 的 数据 严格 保证 。 
在 动 密 封 中 , 当 压 力 大 于 10 MPa 时 ,0 形 圈 就 会 被 挤 入 间隙 中 而 损坏 ,为 此 需 在 0 形 圈 低 压 侧 设 
置 聚 四 氟 乙 烯 或 尼龙 制 成 的 挡 圈 ,如 图 6.40 所 示 ,其 厚度 为 1.25~2.5 mm。 双 向 受 高 压 时 ,两 侧 
都 要 加 挡 圈 。 





图 6.39 OO 形 圈 密 封 原理 图 6.40 0 形 圈 密封 挡 圈 设置 


2. 层 形 密封 图 

Y 形 密封 图 的 截面 为 Y 形 , 属 辱 形 密封 图 。 它 是 一 种 密封 性 、 稳 定性 和 耐 压 性 较 好 ,摩擦 阻 
力 小 ,寿命 较 长 的 密封 图 , 故 应 用 也 很 普遍 。Y 形 密封 
圈 主 要 用 于 往复 运动 的 密封 ,如 液压 缸 活 塞 和 活塞 杆 
处 的 动 密封 。 根 据 截 面 长 宽 比 例 的 不 同 ,Y 形 密封 圈 可 
分 为 宽 截面 和 窗 截 面 两 种 形式 ,图 6.41 所 示 为 宽 截 面 
Y 形 密封 圈 。 因 受 油 压 的 作用 ,工作 时 站 形 密封 圈 的 。 人 Y 形 圈 肌 管 支承 的 Y 形 国 








两 唇 边 紧 紧 地 贴 压 包 简 和 活塞 壁 上 而 起 密封 作用 。 ”图 6.41 宽 稚 面 Y 形 密封 图 


Y 形 密封 图 的 密封 作用 依赖 于 它 的 层 边 与 看 合 面 的 紧密 接触 ,并 在 压力 作用 下 产生 较 大 的 
接触 压力 ,达到 密封 目的 。 当 压力 升 高 时 , 展 边 与 耦合 面 贴 得 更 紧 , 接触 压 力 更 高 ,密封 性 能 
更 好 。 

Y 形 密 封 图 安装 时 , 层 口 端 应 对 着 压力 高 的 一 侧 。 当 压力 变化 较 大 、 滑 动 速度 较 高 时 ,要 使 
用 支承 环 , 以 固定 密封 圈 ,如 图 6.41b 所 示 。 

宽 截面 Y 形 密封 圈 一 般 适 用 于 工作 压力 p< 和 20 MPa、 工 作 温度 -30~ 100 和 、 使 用 速度 
和 0.5 m/s 的 场合 。 

窄 截 面 Y 形 密封 圈 如 图 6.42 所 示 。 窄 截面 Y 形 密封 圈 是 宽 截 面 Y 形 密封 圈 的 改 型 产品 ,其 
截面 的 长 宽 比 在 2 以 上 ,因而 不 易 翻 转 , 稳 定性 好 , 它 有 等 高 唇 Y 形 密封 图 和 不 等 高 层 Y 形 密封 
图 两 种 。 后 者 又 有 孔 用 和 轴 用 之 分 ,其 短 层 与 密封 面 接触 ,滑动 摩擦 阻力 小 , 耐 磨 性 好 ,寿命 长 ; 
长 层 与 非 运动 表面 有 较 大 的 预 压缩 量 , 摩 擦 阻力 大 ,工作 时 不 帘 动 。 

窄 截 面 Y 形 密封 圈 一 般 适用 于 工作 压力 p<32 MPa、 使 用 温度 为 -30~ 100 入 的 条 件 下 工作 。 

此 外 还 有 六 形 密封 图 的 改造 型 Yx 形 密封 图 , 它 分 轴 用 密封 和 和 孔 用 密封 ,目前 应 用 得 也 较 普 遍 。 


2 


222 





(a) 等 高 唇 通用 型 (b) 孔 用 型 (c) 轴 用 型 
图 6.42 窄 截 面 Y 形 密封 图 


3. V 形 密封 图 

如 图 6.43 所 示 的 V 形 密 封 图 截面 形状 为 V 形 , 它 有 夹 织物 橡 胶 和 聚 氯 乙 烯 两 种 制品 。YV 形 
夹 织 物 橡胶 密封 由 多 层 涂 胶 织物 压制 而 成 。 它 是 由 形状 不 同 的 支承 环 、 密 封 环 和 压 环 三 种 密封 
件 组 合 在 一 起 来 使 用 。 它 的 优点 是 耐 高 压 ,通过 调节 压 环 压 力 使 密封 效果 最 佳 ,多 用 于 液压 氏 端 
盖 与 活塞 杆 之 间 的 动 密封 。 当 工作 压力 高 于 10 MPa 时 ,可 增加 V 形 密封 图 的 数量 ,提高 密封 效 
果 。 安 装 时 ,V 形 密 封 圈 的 开口 应 面向 压力 高 的 一 侧 。 





(a) 压 环 (b) V 形 圈 (c) 支承 环 
6.43 VV 形 密 封 图 


V 形 密封 图 密封 性 能 良好 , 耐 高 压 , 寿 命 长 ,通过 调节 压 紧 力 , 可 获得 最 佳 的 密封 效果 ,但 V 
形 密封 装置 的 摩擦 阻力 及 结构 尺寸 较 大 。 它 适宜 在 工作 压力 为 p<50 MPa .温度 为 -40~80 的 
条 件 下 工作 。 

4. 组 合式 密封 

上 述 各 种 形状 的 密封 圈 和 各 种 不 同 的 密封 材料 均 有 其 各 
自 的 优点 。 新 近 出 现 的 组 合 密封 结构 就 是 基于 利用 其 各 自 优 
点 而 制 成 的 。 例 如 , 聚 四 氟 乙 烯 是 一 种 新 型 塑料 材料 , 它 的 摩 
擦 系数 极 低 , 耐 磨 性 好 ,但 是 弹性 差 ; 而 丁 膊 橡胶 弹性 很 好 。 将 
两 者 结合 起 来 ,互相 取长补短 ,构成 新 式 的 组 合式 密封 ,如 图 
6.44 所 示 。 图 中 1 为 液压 向 简 ;2 为 聚 四 氟 乙 烯 密 封 环 , 它 与 缸 





简 内 壁 摩擦 ;3 为 丁 膊 橡胶 0 形 密 封 圈 , 它 对 聚 四 氢 乙 烯 密封 环 图 6.44 2 
起 增加 弹力 的 作用 ;4 为 活塞 ,在 和 缸 简 内 往复 运动 。 这 种 密封 结 1 一 红 简 ;2 一 聚 四 氟 乙 燃 密 封 环 ; 
构 可 以 耐 高 压 , 而 且 摩 擦 力 很 小 。 3 一 0 形 圈 ;4 一 活塞 


近年 来 ,出 现 了 一 些 新 型 组 合 密封 结构 ,其 密封 效果 和 工作 性 能 与 传统 密封 相 比 更 佳 。 
6.8 ”其 它 辅 助 元 件 


6.8.1 测 压 排 气 装置 
在 液压 系统 中 ,要 了 解 某 些 部 位 的 工作 压力 而 又 不 想 安 装 太 多 的 压力 表 , 可 以 在 这 些 部 位 设 


置 测 压 点 。 这 些 测 压 点 是 一 些微 型 接口 ,平时 系统 工作 时 它们 处 于 关闭 状态 , 当 需 要 了 解 该 处 工 
作 压 力 时 ,将 压力 表 插 头 接 到 测 压 接口 上 即 可 读 出 压力 数值 。 如 图 6.45 所 示 为 测 压 排 气 装置 结 
构图 。 在 有 些 部 位 ,液压 系统 需要 排 气 。 也 可 使 用 这 种 微型 接口 排除 气体 而 没有 油耗 。 测 压 排 
气 接头 可 以 接 在 液压 管 路 中 ,也 可 接 在 液压 阀 块 上 。 


6.8.2 液压 管 夹 


液压 系统 应 使 用 管 夹 来 固定 管道 ,这样 既 可 以 使 管道 布置 得 美观 又 可 以 减 小 管道 的 振动 。 
其 结构 如 图 6.46 所 示 ,具体 结构 尺寸 可 查 有 关 液 压 及 气压 传动 设计 手册 。 
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图 6.45 测 压 排 气 装置 图 6.46 液压 管 夹 
1 一 保护 单 ;2 一 钢 球 ;3 一 接头 体 ;4 一 组 合 垫圈 
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思考 题 和 习题 


6-1 蓄 能 器 有 哪些 功用 ? 

6-2 气囊 式 蕾 能 器 容量 为 2.5 工 ,气体 的 充气 压力 为 2.5 MPa, 当 工作 压力 从 p,=7 MPa 变化 至 p,=4 MPa 
时 , 试 求 蕾 能 器 所 能 输出 的 油 液体 积 。 

6-3 ” 某 气囊 式 著 能 器 用 作 动力 源 ,容量 为 3 工 ,充气 压力 p。=3.2 MPa。 系 统 最 高 和 最 低 工 作 压力 分 别 为 
7 MPa 和 4 MPa。 试 求 著 能 器 能 够 输出 的 油 液体 积 。 

6-4 液压 系统 最 高 和 最 低 工 作 压 力 各 是 7 MPa 和 5.6 MPa。 其 执行 元 件 每 隔 30 s 需要 供 油 一 次 ,每 次 输 油 
1 L, 时 间 为 0.5 s。(1) 若 用 液压 泵 供 油 ,该 泵 应 有 多 大 流量 ? (2) 若 改 用 气囊 式 蓄 能 器 (充气 压力 为 5 MPa) 完 
成 此 工作 , 则 羞 能 器 应 有 多 大 容量 ? (3) 向 蓄 能 器 充 液 的 泵 应 有 多 大 流量 ? 

6-5 试 举 出 过 滤器 的 三 种 可 能 的 安装 位 置 ,怎样 考虑 各 安装 位 置 上 过 滤器 的 精度 。 

6-6 油箱 有 哪些 作用 ? 

6-7 一 单 杆 液 压 缸 ,活塞 直径 D= 10 cm, 活 塞 杆 直径 4= 5.6 cm ,行程 L=50 cm。 现 从 有 杆 腔 进 油 ,无 杆 腔 
回 油 。 问 由 于 活塞 的 移动 使 有 效 底面 积 为 2 000 cm 的 油箱 液 面 高 度 发 生 多 大 变化 ? 

6-8 根据 液压 系统 的 实际 工作 压力 ,如 何 选择 压力 表 量 程 ? 

6-9 简 述 油水 分 离 器 的 性 能 和 工作 原理 。 

6-10 简 述 分 水 滤 气 器 的 性 能 和 工作 原理 。 

6-11 油 雾 器 的 性 能 是 什么 ? 


6-12 说 明 油 雾 器 工作 依据 的 原理 。 

6-13 油管 与 接头 有 几 种 形式 ,它们 的 使 用 范围 有 何不 同 ? 

6-14 有 一 液压 泵 向 系统 供 油 ,工作 压力 为 6.3 MPa, 流 量 为 40 L/min, 试 选 定 供 油管 尺寸 。 
6-15 比较 各 种 密封 装置 的 密封 原理 和 结构 特点 ,它们 各 用 在 什么 场合 较为 合理 。 





第 7 章 ”液压 与 气压 传动 回路 


7.1 ”概述 


任何 机 械 设备 的 液压 或 气压 传动 系统 ,都 是 由 一 些 基 本 回路 组 成 的 。 所 谓 基本 回路 ,就 是 由 
相关 元 件 组 成 的 用 来 完成 特定 功能 的 典型 管 路 结构 。 它 是 液压 与 气压 传动 系统 的 基本 组 成 单 
元 。 通 常 来 讲 , 一 个 液压 或 气压 传动 系统 由 若干 个 基本 回路 组 成 。 

一 般 按 功能 对 液压 与 气压 传动 基本 回路 进行 分 类 。 用 来 控制 执行 元 件 运动 方向 的 称 为 方向 
控制 回路 ;用 来 控制 系统 或 某 支 路 压力 的 称 为 压力 控制 回路 ;用 来 控制 执行 元 件 运 动 速度 的 称 为 
调 速 回路 ;用 来 控制 多 所 运动 的 称 为 多 拭 运动 回路 等 。 

熟悉 和 掌握 液压 与 气压 传动 基本 回路 的 组 成 结构 .工作 原理 及 其 性 能 特点 ,对 分 析 .掌握 和 
设计 液压 与 气压 传动 系统 是 非常 必要 的 。 本 章 分 别 介绍 这 些 基 本 回路 ,并 主要 讲述 调 速 回 路 和 
多 人生 运动 回路 。 


7.2 ”方向 控制 回路 
方向 控制 回路 的 作用 是 利用 各 种 方向 阀 来 控制 流体 的 通 断 和 变 向 ,以 便 使 执行 元 件 启动 、 停 
止 和 换 向 。 
7.2.1 一 般 方向 控制 回路 


一 般 方向 控制 回路 只 需 在 动力 元 件 与 执行 元 件 之 间 采 用 普通 换 向 阀 。 

图 7.1 所 示 为 双 作 用 液压 负 的 换 向 回路 。 由 三 位 四 通 M 型 电磁 换 向 阀 控 制 液压 负 换 向 , 电 
磁铁 1YA 通电 时 ,液压 力 推动 活塞 向 右 运动 ;电磁 铁 2YA 通电 时 ,液压 力 推动 活塞 向 左 运动 ; 换 
向 阁 在 中 位 时 ,液压 伺 停止 ,液压 泵 全 荷 。 

图 7.2 所 示 为 双 作 用 气 和 仙 的 换 向 回路 。 由 二 位 五 通电 磁 换 向 阀 控制 气 币 换 向 ,电磁 铁 1YA 
通电 时 ,气压 力 推动 活塞 向 左 运 动 ; 电 磁铁 2YA 通电 时 ,气压 力 推动 活塞 向 右 运 动 。 


7.2.2 ”复杂 方向 控制 回路 
当 需 要 频繁 连续 动作 且 对 换 向 过 程 有 很 多 附加 要 求 时 , 需 采 用 复杂 方向 控制 回路 。 
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图 7.1 双 作 用 液压 向 换 向 回路 图 7.2 双 作 用 气缸 换 向 回路 


1. 时 间 控 制 制 动 式 换 向 回路 

图 7.3 所 示 为 液压 用 时 间 控 制 制 动 式 换 向 回路 。 回 路 中 的 主 油 路 只 受 换 向 阀 3 控制 。 在 图 
示 工 作 状 态 , 液 压 泵 输出 驱动 液压 饶 的 油 液 经 换 向 阀 进 入 液压 拭 左 腔 , 液 压 饶 活 塞 向 右 运 动 ; 右 
腔 的 回 油 经 换 向 阀 、 节 流 阀 1 回 油箱 。 换 向 时 ,活塞 杆 上 的 拨 块 拨 动 先导 阀 2 移 向 左 端 ,液压 泵 
输出 的 控制 油 ( 虚 线 所 示 ) 经 单 向 阀 I 通 至 换 向 阀 的 右 端 , 换 向 阀 左 端的 回 油 经 节 流 阀 本 流 回 油 
箱 , 换 向 阀 的 阀 芯 向 左 移动 , 阀 芯 上 的 制 动 锥 面 逐 渐 关 小 回 油 通 道 ,活塞 速度 v 逐渐 减 小 ,并 在 换 
向 阀 阀 芯 移 过 1 距离 后 将 通道 闭 死 ,使 活塞 停止 运动 。 换 向 阀 阀 局 移 过 距离 ! 所 需 的 时 间 ( 使 液 
压 饶 制 动 所 需 时 间 ) 取 决 于 节 流 阀 J) 的 开口 度 , 当 节 流 阀 J 的 开口 度 确定 后 , 制 动 时 间 就 确定 不 
变 。 因 此 这 种 换 向 回路 称 为 时 间 控 制 制 动 式 换 向 回路 。 

这 种 回路 主要 用 于 工作 部 件 运动 速度 较 高 ,要 求 换 向 平稳 ,无 冲击 ,但 换 向 精度 要 求 不 高 的 
场合 。 

2. 行程 控制 制 动 式 换 向 回路 

图 7.4 所 示 为 液压 用 行程 控制 制 动 式 换 向 回路 ,回路 中 的 主 油 路 除 受 换 向 闪 3 的 控制 外 ,还 
受 先 导 阀 2 控制。 在 图 示 工 作 状 态 ,液压 泵 输出 驱动 液压 饶 的 油 液 经 换 向 阀 进 入 液压 缸 左 腔 , 液 





图 7.3 时 间 控 制 制 动 式 换 向 回路 图 7.4 行程 控制 制 动 式 换 向 回路 
1 一 节 流 阀 ;2 一 (二 位 四 通 ) 先 导 阀 ; 1 一 节 流 冰 ”2 一 (二 位 七 通 ) 先 导 阀 ; 
3 一 换 向 阅 ;4 一 洲 流 阀 3 一 换 向 阀 ;4 一 溢 流 立 


压 所 活塞 向 右 运动 ;液压 饶 右 腔 的 回 油 经 换 向 阀 \ 先 导 阀 \ 节 流 阀 1 回 油箱 。 换 向 时 ,活塞 杆 上 的 
拨 块 拨 动 先导 阀 立 芯 移 向 左 端 ,当先 导 阀 在 换 向 过 程 中 向 左 移动 时 ,先导 阀 的 阀 芯 右 制 动 锥 将 流 
压 饶 右 腔 的 回 油 通道 逐渐 关 小 ,对 活塞 进行 预制 动 , 使 活塞 速度 v 逐 渐 减 慢 。 当 回 油 通道 被 关 得 
很 小 活塞 速度 " 变 得 很 慢 时 , 换 向 阀 的 控制 油 路 (虚线 所 示 ) 才 开始 切换 ,液压 泵 输出 的 控制 油 
经 单 向 阀 1 通 向 换 向 阀 的 右 端 , 换 向 阀 左 端的 回 油 经 节 流 阀 攻 流 回 油箱 , 换 向 阀 阀 芯 向 左 移动 ， 
切断 主 油 路 ,使 活塞 停止 运动 ,并 随即 使 它 在 相反 的 方向 启动 。 不 论 运动 部 件 原来 的 速度 v 快 
慢 如 何 , 先 导 阀 总 是 要 先 移动 一 段 固 定 行程 1, 使 工作 部 件 先进 行 预 制 动 后 , 青 由 换 向 阀 来 使 
它 换 向 ,在 合理 地 选择 制 动 锥 的 角度 后 能 使 制 动 平稳 。 

这 种 回路 由 于 先导 阀 的 制 动 行程 恒定 不 变 , 所 以 换 向 精度 较 高 ,但 运动 部 件 速度 快 时 制 动 时 
间 短 , 换 向 冲击 大 ,所 以 主要 用 于 工作 部 件 运动 速度 不 大 但 换 向 精度 要 求 较 高 的 场合 。 


7.3 压力 控制 回路 


压力 控制 回路 是 利用 压力 控制 阀 来 控制 系统 或 系统 某 一 部 分 的 压力 。 压 力 控 制 回路 主要 有 
调 压 回 路 \ 减 压 回路 、 增 压 回路 \ 保 压 回路 、 印 荷 回路 \ 平 衡 回 路 和 释 压 回路 等 。 


7.3.1 调 压 回路 


调 压 回路 使 系统 整体 或 某 一 部 分 的 压力 保持 恒定 或 不 超过 某 个 数值 。 

图 7.5 所 示 为 单 级 液压 调 压 回路 。 在 液压 泵 出 口 处 并 联 一 个 溢 流 阀 来 调 定 系统 的 压力 。 

如 果 将 图 7.5 中 的 洲 流 阀 换 为 比例 溢 流 阀 , 则 这 种 调 压 回路 成 为 比例 调 压 回 路 。 通 过 比例 
洲 流 阀 的 输入 电流 来 实现 回路 的 无 级 调 压 ,还 可 实现 系统 的 远 距 离 控 制 或 程控 。 

7.6 所 示 为 多 级 液压 调 压 回 路 。 在 液压 泵 1 出 口 处 并 联 一 个 先导 溢 流 阀 2, 其 远程 控制 口 串 接 
二 位 二 通电 磁 换 向 阀 3 和 远程 调 压 阀 4。 当 先导 洪流 阀 的 调 定 压力 p, 和 远程 调 压 阀 的 调 定 压力 p; 符 
合 p1>p; 时 ,系统 可 通过 电磁 换 向 阀 的 左 位 和 右 位 分 别 得 到 p, 和 p, 两 种 系统 调 定 压力 。 在 洲 流 阀 的 
远程 控制 口 处 通过 接 人 多 位 换 向 阀 的 不 同 油 口 ,并 联 多 个 调 压 阀 , 即 可 构成 多 级 调 压 回路 。 











图 7.5 单 级 液压 调 压 回 路 图 7.6 多 级 液压 调 压 回路 
1 一 液压 泵 ;2 一 先导 洲 流 阀 ;3 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 ;4 一 远程 调 压 阀 
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7.3.2 减 压 回路 


减 压 回路 是 使 系统 中 某 一 部 分 具有 较 低 的 稳定 
压力 。 

图 7.7 所 示 为 减 压 回路 ,图 中 液压 饶 5 的 工作 压 
力 比 液压 仙 4 的 工作 压力 高 ,为 使 液压 适 4 正常 工 
作 ,在 回路 中 并 联 了 一 个 减 压 阀 2, 使 液压 缸 4 得 到 
一 稳定 的 . 比 滋 流 阀 调 定 压 力 低 的 压力 。 若 将 减 压 
阀 按 前 述 图 7.6 溢 流 阀 的 类 似 安 装 方法 可 得 到 两 级 
或 多 级 的 减 压 回路 。 

为 使 减 压 回路 工作 可 靠 , 减 压 阀 的 最 低调 整 压 
力 不 应 低 于 0.5 MPa, 最 高 调整 压力 至 少 比 系统 压力 
低 0.5 MPa。 当 减 压 回 路 中 的 执行 元 件 需 要 调 速 时 ， 
调 速 元 件 应 放 在 减 压 阀 后 面 ,以 免 减 压 阀 的 泄漏 影 a 
响 调 速 。 单 向 阀 3 的 作用 是 当 液 压 饶 5 的 压力 小 于 1 一 滋 流 阀 ;2 一 减 压 阀 ;3 一 单 向 阅 ;4.5 一 液压 拭 
减 压 阀 调 定 的 压力 时 ,阻止 液压 饶 4 的 压力 油 倒 流 。 


7.3.3 增 压 回 路 


增 压 回路 的 作用 是 使 系统 中 某 一 部 分 具有 较 高 的 稳定 压力 。 它 能 使 系统 中 的 局 部 压力 高 于 
液压 泵 的 输出 压力 。 

7.8 所 示 是 用 于 液压 系统 的 增 压 回 路 ,压力 为 p, 的 油 液 进入 增 压 缸 的 大 活塞 腔 , 这 时 在 小 
活塞 腔 则 可 得 到 压力 为 p, 的 高 压 油 液 , 增 压 的 倍数 是 大 小 活塞 的 工作 面积 之 比 。 图 7.9 所 示 为 
气 液 增 压 缸 的 增 压 回 路 ,该 回路 利用 气 液 增 压 年 1 把 较 低 的 气压 变 为 液压 包 2 中 较 高 的 液压 力 ， 
提高 了 气 液 增 压 负 的 输出 力 。 








图 7.8 液压 增 压 回路 图 7.9 气 液 增 压 回 路 
1 一 气 液 增 压 拭 ;2 一 液压 缸 
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7.3.4 ” 保 压 回路 


执行 元 件 在 工作 循环 的 某 一 阶段 内 ,需要 保持 一 定 压力 时 , 则 应 采用 保 压 回路 。 保 压 回路 有 
几 种 形式 ,下 面 分 别 简单 介绍 。 

(1) 利用 液压 蓄 能 器 保 压 的 回路 ”除了 在 6.1.4 节 中 所 介绍 的 保 压 回 路 外 ,图 7.10 所 示 为 
一 用 液压 蓄 能 器 保 压 的 夹 紧 液 压 仙 工作 回路 。 当 主 换 向 阀 的 左 位 工作 时 ,液压 缸 向 右 移 动 进行 
夹 紧 工 作 , 当 压力 升 至 调 定 值 时 ,压力 继电器 发 信号 使 二 位 二 通电 磁 换 向 阁 通电 ,液压 泵 印 荷 , 液 
压 包 则 由 液压 蓄 能 器 进行 保 压 。 

(2) 用 液压 泵 的 保 压 回路 ”如 图 7.11 所 示 , 当 系统 压力 较 低 时 ,低压 大 流量 液压 泵 1 和 高 压 
小 流量 液压 泵 2 同时 向 系统 供 油 。 当 系统 压力 升 高 
到 印 荷 阀 4 的 调 定 压力 时 ,低压 液压 泵 印 荷 ,此 时 高 
压 液 压 硝 起 保 压 作用 , 溢 流 阅 3 调 定 系统 压力 。 

(3) 用 液 控 单 向 阀 的 保 压 回路 图 7.12 所 示 为 
采用 液 控 单 向 阅 和 电 接点 压力 表 的 自动 补 油 式 保 压 
回路 。 当 电磁 铁 1YA 通电 时 , 换 向 阀 左 位 工作 ,液压 
饶 下 腔 进 油 ,液压 包 上 腔 的 油 液 经 液 控 单 向 阀 回 油 
箱 ,使 液压 缸 向 上 运动 ; 当 电 磁铁 2YA 通电 时 , 换 向 
阀 右 位 工作 ,液压 氏 上 腔 压力 升 至 电 接 点 压力 表 上 限 
调 定 的 压力 值 时 发 信号 ,电磁 铁 2YA 失 电 , 换 向 阀 处 
于 中 位 ,液压 泵 印 荷 ,液压 负 由 液 控 单 向 阀 保 压 。 当 
液压 饶 压 力 下 降 到 下 限 值 时 , 电 接 点 压力 表 发 信号 ， 
电磁 铁 2YA 通电 , 换 向 阀 再 次 右 位 工作 ,液压 聚 给 系 
统 补 油 , 压 力 上 升 。 如 此 工作 过 程 自动 地 保持 液压 饶 
的 压力 在 调 定 值 范围 内 。 





图 7.11 用 液压 泵 的 保 压 回路 图 7.12 用 液 控 单 向 阀 的 保 压 回路 
1 一 低压 大 流量 液压 泵 ;2 一 高 压 小 流量 液压 泵 ;3 一 滋 流 阀 ;4 一 印 荷 闪 
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7.3.5 印 荷 回路 


秃 荷 回路 是 使 液压 泵 在 接近 零 压 的 工 况 下 运转 ,以 减少 功率 损失 和 系统 发 热 ,延长 液压 泵 和 
电动 机 的 使 用 寿命 。 

(1) 用 电磁 洪流 阀 的 印 荷 回路 ”如 图 7.10 所 示 , 当 电磁 洲 流 阀 中 的 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 得 
电 时 , 溢 流 阀 的 远程 控制 口 接 油箱 , 溢 流 阀 打开 滋 流 ,液压 泵 印 荷 。 

(2) 用 三 位 换 向 阀 的 印 荷 回路 ”图 7.12 所 示 的 三 位 四 通 M 型 换 向 阀 处 于 中 位 时 ,液压 泵 便 
可 印 荷 。 


7.3.6 平衡 回路 


为 了 防止 垂直 液压 负 及 其 工作 部 件 因 自 重 自行 下 落 或 下 行 运动 中 因 自 重 造 成 的 失控 失速 ， 
常设 平衡 回路 。 通 常用 平衡 阀 ( 单 向 顺序 阀 ) 和 液 控 单 向 阀 来 实现 平衡 控制 。 

7.13 所 示 为 用 单 向 顺序 阀 组 成 的 平衡 回路 。 在 液压 红 的 下 腔 油 路 上 加 一 个 单 向 顺序 阀 ， 
使 液压 氏 下 腔 形 成 一 个 与 液压 饶 运 动 部 分 重量 相 平 衡 的 压力 ,可 防止 其 因 自 重 下 降 , 只 有 当 液 压 
泵 向 液压 氏 上 腔 供 液 压 油 对 活塞 施加 压力 ,使 液压 饶 下 腔 产生 的 压力 高 于 顺序 阀 设 定 的 压力 时 ， 
液压 拭 才 能 下 行 。 

图 7.14 所 示 为 用 液 控 单 向 阀 锁 紧 的 平衡 回路 ,采用 单 向 节 流 阀 限 速 。 








图 7.13 单 向 顺序 阀 组 成 的 平衡 回路 图 7.14 用 液 控 单 向 阀 锁 紧 的 平衡 回路 
1 一 液 控 单 向 阀 ;2 一 单 向 节 流 效 


7.3.7 释 压 回路 


为 使 高 压 大 容量 液压 负 中 存储 的 能 量 缓慢 释放 ,以 免 
在 突然 释放 时 产生 很 大 的 液压 冲击 ,可 采用 释 压 回路 。 一 
般 在 液压 饶 的 直径 较 大 、 压 力 较 高 时 ,其 高 压 油 腔 在 排 油 
前 就 需 释 压 , 例 如 压力 机 液压 系统 。 

图 7.15 为 使 用 节 流 阀 的 释 压 回 路 。 由 图 可 见 , 液 压 
缸 上 腔 的 高 压 油 在 换 向 阀 4 处 于 中 位 (液压 泵 印 荷 ) 时 通 
过 节 流 阀 5. 单 向 阀 6 和 换 向 阀 4 释 压 , 释 压 快慢 由 节 流 阀 
5 调节 。 当 上 腔 压力 降 至 压力 继电器 3 的 调 定 压力 时 , 换 
向 阀 切 换 至 左 位 , 液 控 单 向 阀 1 打开 ,使 液压 拭 上 腔 的 液 
体 通过 该 阀 排 到 液压 负 顶 部 的 副油箱 2 中 去 。 这 种 释 压 
回路 无 法 在 释 压 前 保 压 , 释 压 前 有 保 压 要 求 时 换 向 阀 也 可 图 7.15 用 节 流 问 的 释 压 同 站 


人 1 一 液 控 单 向 阀 ;2 一 副油箱 ;3 一 压力 继电器 ; 
用 M 型 中 位 机 能 ,并 另 配 相应 的 元 件 。 4 一 换 向 阀 ;5 一 节 流 阅 ;6 一 单 向 阀 ;7 一 溢 流 闪 


7.4 ”速度 控制 回路 


在 液压 和 气压 传动 系统 中 , 调 速 回路 占有 重要 地 位 。 例 如 在 机 床 液压 传动 系统 中 ,用 于 主 运 
动 和 进 给 运动 的 调 速 回路 对 机 床 加 工 质 量 有 着 重要 的 影响 ,而 且 , 它 对 其 它 液压 回路 的 选择 起 着 
决定 性 的 作用 。 

在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 , 氏 的 运动 速度 v 由 进入 (或 流出 ) 拭 的 流量 g 及 其 有 效 作用 面积 4 
决定 , 即 : 








二 4 
4 


同样 ,马达 的 转速 由 进入 马达 的 流量 g 和 马达 的 排 量 了 决定 : 


n= (7:2) 


由 上 述 两 式 可 知 , 改 变 流 人 (或 流出 ) 执 行 元 件 的 流量 g, 或 改变 饶 的 有 效 作用 面积 4 马达 的 
排 量 了 , 均 可 调节 执行 元 件 的 运动 速度 。 一 般 来 说 ,改变 缸 的 有 效 作用 面积 (或 定量 马达 的 排 量 ) 
比较 困难 ,常常 通过 改变 流量 4 或 排 量 了 来 调节 执行 元 件 速度 ,并 且 , 以 此 可 构成 不 同方 式 的 调 
速 回路 。 改 变 流 量 有 两 种 方法 ,一 是 在 定量 泵 和 流量 阀 组 成 的 系统 中 用 流量 控制 浆 调 节 ,二 是 在 
变量 泵 组 成 的 系统 中 用 控制 变量 泵 的 排 量 调节 。 综 合 上 述 分 析 , 调 速 回 路 按 改变 流量 的 方法 不 
同 可 分 为 三 类 : 节 流 调 速 回路 、 容 积 调 速 回路 和 容积 节 流 调 速 回路 。 


7.4.1 节 流 式 调 速 回路 


节 流 调 速 回路 是 由 定量 泵 和 流量 阀 组 成 的 调 速 回 路 ,可 以 通过 调节 流量 阀 通 流 截面 面积 的 
大 小 来 控制 流入 或 流出 执行 元 件 的 流量 ,以 此 来 调节 执行 元 件 的 运动 速度 。 
节 流 调 速 回 路 有 不 同 的 分 类 方法 。 按 流量 痿 在 回路 中 位 置 的 不 同 , 可 分 为 进口 节 流 调 速 回 
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路 出 口 节 流 调 速 回路 、 进 出口 节 流 调 速 回路 和 旁 路 节 流 调 速 回路 。 按 流量 阀 的 类 型 不 同 可 分 为 
普通 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 和 调 速 阀 式 节 流 调 速 回路 。 按 定量 泵 输出 的 压力 是 否 随 负载 变化 ， 
又 可 分 为 定 压 式 节 流 调 速 回路 和 变 压 式 节 流 调 速 回路 等 。 下 面 按 流 
量 阀 在 回路 中 位 置 的 不 同 分 别 进行 介绍 。 

1. 进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 

(1) 回路 结构 和 调 速 原理 

节 流 阀 串联 在 和 泵 与 执行 元 件 之 间 的 进 油 路 上 ,回路 结构 如 
图 7.16 所 示 。 它 由 定量 液压 泵 , 洲 流 阀 、 节 流 阀 及 液压 和 (或 液压 马 
达 ) 组 成 。 通 过 改变 节 流 阀 的 开口 量 ( 即 通 流 截面 面积 41 ) 的 大 小 ， 
来 调节 进入 液压 饶 的 流量 9 ,进而 改变 液压 和 代 的 运动 速度 。 定 量 液 
压 泵 输出 的 多 余 流 量 由 溢 流 阀 洲 回 油箱 。 因 此 ,为 了 完成 调 速 功能 ， 
不 仅 节 流 阀 的 开口 量 能 够 调节 ,而 且 必 须 使 滋 流 阀 始终 处 于 开启 浇 
流 状 态 , 两 者 缺 一 不 可 。 在 该 调 速 回路 中 , 洲 流 阀 的 作用 一 是 调整 并 
基本 恒定 系统 的 工作 压力 ;二 是 将 液压 泵 输出 的 多 余 流 量 溢 回 油箱 。 

在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 ,进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 中 液压 泵 
的 输出 流量 为 : 图 7,16 ”进口 节 流 阀 式 节 

,= Gms tAgon =A Vs +AG, (3.3') 流 调 速 回路 
式 中 :qiww 一 一 与 液压 红 最 大 速度 ww 相对 应 的 通过 节 流 阀 的 最 大 流量 ,LAmin; 
Ad 一 一 通过 滋 流 阀 的 最 小 溢 流 量 ,LAmin; 
Woes 液压 缸 最 大 速度 ,mVs; 
4 一 一 液压 缸 大 腔 的 有 效 作用 面积 ,mm 。 

式 (7.3) 说 明 液 压 缸 以 不 同 速度 运行 时 ,通过 浇 流 阀 的 溢 流 量 Ag 随 其 改变 。 为 了 保证 调 速 
正常 进行 , 当 液 压 缸 以 最 大 速度 运行 时 ,通过 滋 流 阀 的 流量 不 能 小 于 汶 流 阀 能 稳定 其 阀 前 压力 的 
最 小 溢 流 量 Ag,,。 要 求 稳定 精度 高 时 可 取 大 些 ,否则 可 取 小 些 。 建 议 取 Ag,;, 为 洲 流 阀 额 定 流量 
的 5% 左右 。 例 如 在 机 床 进 给 系统 中 ,一 般 大 约 为 0.05 L/s(3 L/min)。 

在 不 考虑 系统 管 路 压力 损失 和 液压 负 背 压 腔 ( 回 油 腔 ) 压 力 的 情况 下 ,进口 节 流 阀 式 节 流 调 
速 回 路 中 液压 泵 的 工作 压力 为 : 








严 
Pp,= -FAD (7.4) 


式 中 :FE 一 一 液压 红 最 大 负载 力 ,Ni 

Aprain 一 一 节 流 阀 最 小 工作 压 差 ,Pa。 

式 (7.4) 说 明 , 为 了 保证 液压 回路 能 始终 驱动 负载 而 正常 工作 ,液压 泵 的 工作 压力 p, 应 足够 
大 。 也 就 是 说 , 当 负 和 载 力 F 为 最 大 值 F,,, 时 , 节 流 阀 的 工作 压 差 ( 即 节 流 阀 进出 口 之 间 压 力 差 ) 也 
不 应 小 于 Aprwis。 一 般 取 节 流 阀 的 最 小 工作 压 差 为 0.3~0.4 MPa , 调 速 阀 的 最 小 工作 压 差 为 0.4~ 
0.5 MPa。 

当 液 压 硝 的 压力 按 式 (7.4) 所 确定 的 值 由 洲 流 阀 调 定 后 ,在 回路 工作 过 程 中 ,不 管 执 行 元 件 
的 速度 v 及 负载 力 下 是 否 变 化 ,液压 泵 的 输出 压力 p, 不 再 改变 。 因 此 ,这 类 回路 可 称 为 定 压 节 
流 阀 式 节 流 调 速 回路 。 但 是 当 负 和 载 力 变 化 时 , 节 流 阀 的 工作 压 差 将 随 之 变化 。 负 载 力 增 大 , 节 流 


阀 工 作 压 差 减 小 ;反之 则 增 大 。 
在 进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 中 , 当 液 压 饶 的 负载 力 改变 时 ,会 导致 节 流 阀 两 端 压 差 的 变 
化 。 这 样 使 通过 节 流 阀 的 流量 g, 发 生变 化 ,从 而 导致 液压 伍 速 度 变化 。 在 不 考虑 管 路 压力 损失 

和 泄漏 的 情况 下 ,液压 佐 的 速度 用 下 式 表示 : 
qs EC4T(4 二 Ps* 


二 = 


A, 4 





(75) 


式 中 :C 一 一 节 流 阀 系数 ; 

41 一 一 节 流 阀 通 流 截 面 面 积 ,m ; 

一 一 液压 红 负 载 力 ,N; 

9 一 一 节 流 阀 指数 。 

改变 节 流 阀 通 流 截 面 面 积 4y 就 改变 了 液压 缸 速 度 。 

(2) 速度 -负载 特性 

调 速 回 路 的 速度 -负载 特性 ,也 称 为 机 械 特 性 。 它 是 在 回路 中 调 速 元 件 的 调 定 值 不 变 的 情况 
下 ,负载 变化 所 引起 速度 变化 的 性 能 。 

根据 式 (7.5) 按 不 同 的 4* 值 作 图 ,可 得 到 一 组 速度 - 
负载 特性 曲线 ,如 图 7.17 所 示 。 

由 式 (7.5) 及 图 7.17 均 可 看 出 ,液压 缸 速 度 > 随 负载 
力 F 的 加 大 而 减 小 。 当 =p,h, 时 ,液压 缸 的 速度 为 零 。 
此 时 , 节 流 阀 的 工作 压 差 为 零 。 由 此 又 进一步 可 知 , 为 了 
保证 该 回路 正常 工作 ,必须 使 泵 的 工作 压力 p, 大 于 负载 
压力 pi(pi=F/4,) ,以 保证 节 流 阀 上 的 工作 压 差 大 于 零 ， 
即 满足 式 (7.4) 。 另 外 ,各 曲线 在 速度 为 零 时 ,都 汇 交 到 
同一 负载 点 上 ,说 明 该 回路 的 承载 能 力 不 受 节 流 阀 通 流 
截面 面积 变化 的 影响 。 

液压 缸 运 动 速度 受 负载 影响 的 程度 ,可 用 回路 速度 
刚度 ,来 评定 。 速 度 刚度 用 下 式 表示 : 

Kk, = =- 一 = 一 (7.6) 


Ov tan ox 

回路 速度 刚度 , 的 物理 意义 是 :引起 单位 速度 变化 时 负载 力 的 变化 量 。 它 是 速度 -负载 特 
性 曲线 (图 7.17) 上 某 点 处 斜率 的 倒数 。 在 特性 曲线 上 某 处 斜率 越 小 (机 械 特性 硬 ) ,速度 刚度 就 
越 大 ,液压 缸 运 动 速度 受 负载 波动 的 影响 就 越 小 ,运动 平稳 性 好 ;反之 会 使 运动 平稳 性 变 坏 。 

由 式 (7.5) 和 式 (7.6) 可 求 出 进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 的 速度 刚度 为 

a 4 _PrAi-F 
dv CAi(PpiAI=F)™ ~ vp 

由 式 (7.7) 和 图 7.17 均 可 看 出 , 当 节 流 阀 通 流 截 面 面 积 不 变 时 (图 中 的 同一 曲线 ) ,负载 越 
小 ,速度 刚度 越 大 。 负 载 一 定时 , 节 流 阀 通 流 截面 面积 越 小 ,速度 刚度 越 大 。 因 此 ,进口 节 流 阀 式 
节 流 调 速 回路 的 速度 稳定 性 ,在 低速 小 负载 的 情况 下 , 比 高 速 大 负载 时 好 。 从 式 (7.7) 还 可 看 出 
回路 中 其 它 参 数 对 速度 刚度 的 影响 。 例 如 :提高 滋 流 阀 的 调 定 压力 , 增 大 液压 缸 的 有 效 作用 面 





Aipp 
图 7.17 进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 
回路 速度 ~ 负载 特性 








(3:7) 
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积 , 减 小 节 流 阀 指 数 等 , 均 可 提高 调 速 回路 的 速度 刚度 ,但 是 ,这 些 参数 的 变动 ,常常 受 其 它 条 件 
的 限制 。 此 外 ,进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 的 速度 刚度 不 受 液压 泵 泄漏 的 影响 。 

(3) 功率 特性 

调 速 回 路 的 功率 特性 包括 回路 的 输入 功率 .输出 功率 功率 损失 和 回路 效率 ,不 包括 液压 泵 、 
液压 元 件 和 管 路 中 的 功率 损失 。 这 样 ,便于 对 不 同调 速 回路 在 功率 利用 情况 方面 的 比较 。 

进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 的 输入 功率 , 即 液压 泵 的 输出 功率 已 , 为 : 


P,=p,q,= 和 常量 (7.8) 
该 调 速 回路 的 输出 功率 , 即 液压 缸 的 输入 功率 ,也 就 是 回路 的 有 效 功 率 P 为 : 
P=p1g, (7.9) 
回路 的 功率 损失 AP 为 : 
AP=p,q, prq =py( +Ag)—(p, -Apr) gq =p, Ag+Aprqg (7.10) 


式 (7.10) 表 明 , 该 回路 的 功率 损失 由 两 部 分 组 成 ,一 是 洲 流 损失 AP, =p,Ag=p,(g,-v4), 它 是 在 
硝 的 输出 压力 p, 下 ,流量 Ad 流 经 洲 流 阀 产 生 的 功率 损失 ;二 是 节 流 损失 AP, = Aprqgi = AprvAi， 
它 是 流量 q, 在 压 差 Apy 下 流 经 节 流 阀 产 生 的 功率 损失 ,其 值 与 速度 v 成 正比 。 这 两 部 分 损失 都 
变 成 热量 使 油 温 升 高 。 

回路 的 效率 7。 为 : 


_F! _pig 


ni 一 


Ell 
) Pi ) 


由 于 存在 上 述 两 部 分 功率 损失 ,所 以 回路 效率 较 低 。 据 有 关 资 料 介绍 , 当 负载 斑 恒 定 或 变化 
很 小 时 ,7 ,= 0.2~0.6。 

在 恒定 负载 条 件 下 ,回路 的 功率 及 效率 特性 曲线 如 
图 7.18 所 示 。 回 路 在 恒定 负载 情况 下 工作 时 ,液压 饶 的 工 
作 压 力 p, ,液压 泵 的 输出 压力 p, , 节 流 阀 的 工作 压 差 Apr 等 
均 为 定 值 。 因 此 ,有 效 功 率 及 回路 效率 随 工作 速度 的 提高 
而 增 大 。 回 路 在 变 负载 下 工作 时 ,液压 泵 的 工作 压力 需要 
按照 最 大 负载 的 需求 来 调 定 , 而 泵 的 流量 又 必须 大 于 液压 
执行 元 件 在 最 大 速度 时 所 需要 的 流量 。 这 样 , 工 作 在 低速 
小 负载 情况 下 时 ,回路 的 效率 很 低 。 因 此 ,从 功率 利用 率 的 0o 加 Um 
角度 看 ,这 种 调 速 回路 不 宜 用 在 负载 变化 范围 大 的 场合 。 图 7.18 重 载 条 件 下 功率 及 效率 特性 曲线 

(4) 调 速 特性 

调 速 回路 的 调 速 特性 是 以 其 所 驱动 的 液压 氏 在 某 个 负载 下 可 能 得 到 的 最 大 工作 速度 和 最 小 
工作 速度 之 比 ( 调 速 范 围 ) 来 表示 的 。 按 式 (7.5) 可 求 得 进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 的 调 速 范 
围 为 : 








式 中 ,Rs 和 Rn 分 别 为 调 速 回路 和 节 流 阀 的 调 速 范围 yo 和 vii, 分 别 为 活塞 可 能 得 到 的 最 大 和 最 
小 工作 速度 ;hn 和 4rmmn 分 别 为 节 流 阀 可 能 的 最 大 和 最 小 通 流 截 面 面 积 。 


2. 出 口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 
出 口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 如 图 7.19 所 示 。 其 工作 原理 及 其 性 能 与 进口 节 流 阀 式 节 流 调 
速 回 路 类 同 。 
(1) 回路 结构 和 调 速 原理 
由 节 流 阀 组 成 的 出 口 节 流 调 速 回路 在 不 考虑 系统 泄漏 和 管 路 压 
力 损 失 的 情况 下 ,液压 泵 的 输出 流量 g, 应 为 : 
q, =Aiv,, +Aqro C7312) 
液压 泵 的 输出 压力 p, 为 : 
p,= Ap Apr =p» (7.13) 
当 液 压 泵 的 输出 压力 按 上 式 确 定 的 值 调 定 后 ,在 回路 工作 过 程 
中 ,该 压力 就 不 再 变化 , 故 这 种 调 速 回路 也 称 为 定 压 节 流 阀 式 节 流 调 
速 回路 。 当 负载 变化 时 ,会 引起 节 流 阀 前 后 工作 压 差 Ap 的 变化 。 图 7.19 出 口 节 流 阔 式 
(2) 速度 -负载 特性 节 流 调 速 回路 
在 不 计 管 路 压力 损失 和 泄漏 的 情况 下 ,回路 中 液压 负 的 速度 表达 式 为 : 


qs CAs(p,AI=F)" 








1 =— (7.14) 
其 速度 -负载 特性 曲线 与 图 7.17 类 同 。 
回路 速度 刚度 上 为: 
机 po 4 =F 
大 三 一 一 一 Re 三 一 一 一 (7.15 ) 
CAt(p,A—PF)" i vp 
(3) 功率 特性 
液压 泵 输出 功率 已 , 为 : 
P =p,9q,= 和 常量 (7.16) 
有 效 功 率 P| 为 : 
A, | 时 
KE, | pp] qi -|, Fa -| gs CETL7Y 
功率 损失 AP 为 : 
AP=PAq+Apr9a=APi+AP: (7.18) 
回路 效率 n, 为 : 
1 
p, (oats) 人 5 下 am 
= Mpr=p (7:19) 


出 口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 的 调 速 范 围 也 取决 于 节 流 阔 的 调节 范围 。 
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与 进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 相 比 较 , 出 口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 中 的 节 流 阀 能 使 液压 饶 
回 油 腔 形 成 一 定 背 压 , 因 而 , 它 能 承受 负 值 负载 (与 液压 缸 运 动 方向 相同 的 负载 力 ) ;而 进口 节 流 
阀 式 节 流 调 速 回路 只 有 在 液压 氏 回 油 路 上 设置 背 压 阀 后 ,才能 承受 负 值 负载 ;但 是 ,这 样 要 增加 
进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 的 功率 损失 。 在 出 口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 中 , 流 经 节 流 阀 而 发 热 
的 油 液 ,直接 流 回 油箱 冷却 ;而 进口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 中 流 经 节 流 阀 而 发 热 的 油 液 , 还 要 进 
入 液压 氏 ,对 热 变形 有 严格 要 求 的 精密 设备 会 产生 不 利 影响 。 对 于 单 出 杆 液 压 缸 来 说 ,在 出 口 节 
流 阀 式 节 流 调 速 回路 中 , 当 负 载 变 为 零 时 ,液压 氏 的 背 腔 压力 (有 杆 腔 ) ,将 会 升 高 很 大 ,其 值 为 


A 
p2=p, 二 ,这 样 对 密封 不 利 。 同一 节 流 阀 放 在 进口 可 使 液压 缸 得 到 比 出 口 更 低 的 速度 。 除 此 之 


外 ,出 口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 与 进口 节 流 阐 式 节 流 调 速 回路 的 性 能 相同 。 
综 上 所 述 , 使 用 节 流 阀 的 进口 .出 口 节 流 调 速 回路 ,结构 简单 ,造价 低廉 ,但 效率 低 ,机 械 特 性 
软 , 宜 用 在 负载 变化 不 大 、 低 速 小 功率 的 场合 ,如 平面 磨床 .外 圆 磨床 的 工作 台 往 复 运动 系统 等 。 
另外 ,在 液压 饶 的 进 、 出 油 路 上 ,也 可 同时 设置 节 流 阀 ,两 个 节 流 阀 的 开口 能 联动 调节 。 这 就 
构成 了 进出 口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 。 由 伺服 阀 控 制 的 液压 伺服 系统 和 有 些 磨床 的 液压 系统 就 
采用 了 这 种 调 速 回 路 。 
3. 旁 路 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 
(1) 回路 结构 和 调 速 原理 
在 定量 液压 泵 至 液压 缸 进 油 路 的 分 支 油 路 上 , 接 一 个 节 流 阀 , 便 
构成 了 旁 路 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 (图 7.20)。 改 变节 流 阀 的 通 流 
截面 面积 ,调节 排 回 油 箱 的 流量 Aqy ,间接 地 控制 进入 液压 缸 的 流量 
di , 便 可 实现 对 液压 缸 速 度 的 调节 。 
在 不 考虑 系统 管 路 压力 损失 及 泄漏 情况 下 ,液压 泵 的 输出 流 
量 为 ; 
q, = 1man + Agrmin (7.20) 
当 液压 饶 的 背 压 腔 压 力 p, 为 零 时 ,液压 泵 的 输出 压力 为 : 
Pr=Pi= 工 (7:21) 
由 式 (7.21) 可 看 出 ,在 旁 路 节 流 闪 式 节 流 调 速 回路 中 ,液压 泵 的 工作 
压力 是 随 负 载 而 变化 的 ,因此 ,这 种 回路 也 称 为 变 压 式 节 流 调 速 回 
路 。 为 了 防止 油 路 过 载 损坏 ,同时 并 联 一 个 溢 流 阀 , 这 时 它 起 安全 阔 
的 作用 。 当 回路 正常 工作 时 ,安全 闪 不 打开 ,只 有 过 载 时 才 开启 ”图 720 这 路 节 流 闹 式 
游 流 。 节 流 调 速 回路 
(2) 速度 -负载 特性 
旁 路 节 流 调 速 回路 液压 缸 的 速度 为 : 


F 六、 
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式 中 :gq, 一 液压 泵 的 理论 流量 ,L/min; 

一 一 液压 泵 的 泄漏 系数 。 

其 它 符 号 意义 同 前 。 

依据 式 (7.22) , 按 不 同 的 41 值 作 图 ,得 一 组 速度 -负载 特性 曲线 ,如 图 7.21 所 示 。 式 (7. 22) 
和 图 7.21 表明 :在 节 流 闪 通 流 截面 面积 不 变 的 情况 下 ,液压 缸 的 速度 因 负 载 增 大 而 明显 减 小 , 速 
度 - 负 载 特性 很 软 。 主 要 原因 有 两 点 :一 是 当 负载 增 大 后 , 节 流 阀 前 后 的 压 差 也 增 大 ,从 而 使 通过 
节 流 阀 的 流量 增加 ,这 样 会 减少 进入 液压 饶 的 流量 ,降低 
液压 缸 的 速度 ;二 是 当 负载 增 大 后 ,液压 泵 出 口 压 力也 增 
大 ,从 而 使 液压 泵 的 内 泄漏 增加 ,使 液压 泵 的 实际 输出 流 
量 减 少 ,液压 缸 速度 随 着 减 小 。 当 负载 增 大 到 某 一 数值 
时 ,液压 饶 停 止 不 动 ;而 且 节 流 阀 通 流 截面 面 积 越 大 ( 即 液 
压 饶 速 度 越 小 ) ,液压 饶 停止 运动 的 负载 力 就 越 小。 因此 ， 
在 旁 路 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 中 , 当 节 流 阀 开口 大 时 ( 即 
低速 时 ) ,承载 能 力 很 差 。 为 了 在 低速 下 驱动 足够 大 的 负 
载 , 就 必须 减 小 节 流 阀 的 通 流 截面 面积 ,使 这 种 调 速 回路 ”图 7.21 旁 路 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 束 
的 调 速 范围 变 小 。 度 -负载 特性 曲线 

旁 路 节 流 调 速 回路 的 速度 刚度 为 : 

















a (7.23) 
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由 式 (7.23) 及 图 7.21 均 可 看 出 , 旁 路 节 流 阀 式 调 速 回路 的 速度 刚度 是 很 低 的 。 特 别 在 低速 
小 负载 的 情况 下 ,其 速度 刚度 更 低 。 因 此 ,这 种 回路 只 能 用 于 负载 较 大 、 速 度 较 高 ,但 对 速度 稳定 
性 要 求 不 高 的 场合 。 或 者 用 于 负载 变化 不 大 的 情况 。 男 外 ,从 式 (7.23) 又 可 看 出 ,液压 泵 的 泄漏 
也 对 速度 稳定 性 有 直接 影响 ,泄漏 系数 越 大 ,速度 刚度 越 低 。 

(3) 功率 特性 

在 不 考虑 管 路 压力 损失 及 其 泄漏 的 情况 下 ,对 旁 路 节 流 阀 式 调 速 回路 的 功率 特性 分 析 如 下 : 
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液压 泵 输出 功率 P, 当 负载 不 变 时 为 : 


P=p,9,=pi4, 三 常量 (7.24) 

有 效 功率 已 为 : 
P=p,q9,=pivA, (| 

功率 损失 AP 为 : 
AP=P,-P,=p,(9,-41)= pAgr =p1( 9, -v4,) {1200 

回路 效率 76 为 : 

P, pq qh A7 CArp, 

1 =- 一 = 一 一 = 一 =1- 人 人 


FR Prd 9 9 


4 -kip, 


由 式 (7.26) 可 看 出 , 旁 路 节 流 调 速 回路 的 功率 损失 只 有 一 项 , 即 节 流 损失 PiAqdr, 没 有 溢 流 损 
失 。 因 此 ,与 进口 和 出 口 节 流 调 速 回路 相 比 , 旁 路 节 流 调 速 回路 的 效率 比较 高 。 由 于 在 该 回路 中 
液压 泵 的 输出 压力 与 负载 相 适 应 ,没有 压力 损失 ,因此 ,在 高 速 和 变 载 的 情况 下 效率 更 高 ,从 式 


(7.27) 也 可 以 看 出 这 一 点 。 
(4) 调 速 范围 


这 种 调 速 回路 的 调 速 范 围 不 仅 与 节 流 阀 的 调 速 范围 有 关 ,而 且 还 与 负载 ,液压 缸 的 泄漏 有 
关 。 因 此 其 数值 要 比 进口 .出 口 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 的 调 速 范围 要 小 。 


7.4.2 ” 调 速 阀 式 节 流 调 速 回路 


在 上 述 的 进口 、 出 口 和 旁 路 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 中 , 当 负 和 载 变 化 时 ,会 引起 节 流 阔 前 后 工 
作 压 差 的 变化 。 对 于 开口 量 一 定 的 节 流 阀 来 说 , 当 工 作 压 差 变 化 时 ,通过 其 的 流量 必然 变化 ,这 
就 导致 了 液压 执行 元 件 运动 速度 的 变化 。 因 此 可 以 说 ,上 述 三 种 节 流 阀 式 调 速 回路 速度 平稳 性 


差 的 根本 原因 是 采用 了 节 流 疾 。 


如 果 在 上 述 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 中 ,用 调 速 阀 代 替 节 流 阀 , 便 构 成 了 进口 、 出 口 和 旁 路 调 
速 阀 式 节 流 调 速 回路 ,其 速度 平稳 性 大 为 改善 。 因 为 只 要 调 速 阀 的 工作 压 差 超过 它 的 最 小 压 差 


值 ,一 般 为 0.4~0.5 MPa, 则 通过 调 速 阀 的 流量 便 不 随 
压 差 而 变化 。 

由 调 速 阀 组 成 的 进口 节 流 调 速 回路 和 出 口 节 流 调 
速 回 路 的 速度 -负载 特性 如 图 7.22 所 示 。 当 液压 红 的 
负载 在 0~F, 之 间 变 化 时 ,其 速度 不 会 随 之 变化 。 当 负 
载 大 于 Ff 时 ,由 于 调 速 阀 的 工作 压 差 已 小 于 调 速 阀 正 
常 工作 的 最 小 压 差 ,其 输出 特性 与 节 流 阀 式 节 流 调 速 回 
路 相同 ,因此 其 速度 随 负载 的 增 大 而 减 小 ; 当 负 载 增 大 
到 Pa 时 ,液压 饶 停止 运动 (Fs=p,4,)。 

由 调 速 阀 构 成 的 进口 和 出 口 节 流 调 速 回路 的 其 它 
特性 与 相应 的 节 流 阀 式 进 口 和 出 口 节 流 调 速 回路 类 同 。 
在 计算 和 分 析 时 可 参照 前 述 相应 公式 。 
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图 7.22 进 、 出 口 调 速 阁 式 节 流 调 速 回路 
速度 -负载 特性 曲线 


由 调 速 阀 构 成 的 旁 路 节 流 调 速 回路 的 速度 -负载 特性 如 图 7.23 所 示 。 当 液压 饶 的 负载 力 在 
~Fs 区 间 时 ,负载 增 大 ,速度 有 所 减 小 ,但 幅度 不 大 ,这 是 由 定量 泵 泄漏 造成 的 。 液 压 泵 的 泄 
漏 量 随 负载 增 大 而 增多 , 当 负 载 增 大 到 Fs 时 ,安全 阀 开启 ,液压 和 饶 停止 运动 。 当 负载 小 于 及 
时 ,由 于 调 速 阀 的 工作 压 差 小 于 它 正常 工作 的 最 小 压 差 , 其 输出 特性 与 节 流 阀 相 同 ,所 以 该 段 
曲线 与 采用 节 流 闪 式 旁 路 节 流 调 速 回路 的 速度 -负载 特性 曲线 的 相应 段 一 样 。 调 速 阀 式 旁 路 
节 流 调 速 回 路 的 其 它 特性 与 节 流 阀 式 旁 路 节 流 调 速 回路 类 同 , 在 计算 和 分 析 时 可 参照 前 述 相 
应 公式 。 

采用 调 速 阀 的 节 流 调 速 回路 在 机 床 的 中 、 低 压 小 功率 进 给 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ,例如 组 
合 机 床 液压 滑 台 系统 、 液 压 六 角 车 床 及 液压 多 刀 半 自动 车 床 等 。 

图 7.24 所 示 为 采用 淤 流 节 流 阀 的 进口 节 流 调 速 回路 。 由 于 洲 流 节 流 阀 中 的 差 压 式 洲 流 阀 
具有 自动 恒定 节 流 阀 两 端 压 力 差 的 作用 ,因此 , 当 液 压 氏 负载 变化 时 , 节 流 阀 工 作 压 差 不 变 ,通过 
的 流量 也 不 变 ,使 液压 氏 的 速度 稳定 。 该 回路 的 速度 -负载 特性 与 调 速 阀 式 进口 节 流 调 速 回路 的 
基本 相同 (图 7.22)。 在 该 回路 中 , 泵 的 工作 压力 与 负载 相 适 应 ,其 大 小 随 负载 而 变化 。 因 此 ,在 
变 负载 下 工作 时 ,这 种 回路 比 调 速 阀 式 进口 和 出 口 节 流 调 速 回路 的 效率 高 。 这 时 的 洲 流 节 流 阔 
只 能 置 于 液压 氏 的 进 油 路 上 ,不 能 设置 在 出 油 路 和 旁 油 路 上 。 溢 流 节 流 阀 中 的 溢 流 阀 不 能 起 过 
载 保护 作用 ,因此 ,该 回路 需 另 外 设置 安全 阀 。 
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图 7.23 旁 路 调 速 阀 式 节 流 调 速 回路 速度 -负载 特性 曲线 图 7.24 滋 流 节 流 阀 式 进口 节 流 调 速 回路 


7.4.3 ”容积 式 调 速 回路 


节 流 调 速 回路 由 于 存在 着 节 流 损失 和 溢 流 损失 ,回路 效率 低 ,发 热量 大 ,因此 ,只 用 于 小 功率 
调 速 系统 。 在 大 功率 的 调 速 系统 中 ,多 采用 回路 效率 高 的 容积 式 调 速 回路 。 

容积 式 调 速 回路 是 通过 改变 变量 泵 或 变量 马达 的 排 量 来 调节 执行 元 件 的 运动 速度 。 在 容积 
式 调 速 回路 中 ,液压 泵 输出 的 液压 油 全 部 直接 进入 液压 饶 或 液压 马达 ,无 洲 流 损失 和 节 流 损失 ， 
而 且 液 压 泵 的 工作 压力 随 负载 的 变化 而 变化 ,因此 ,这 种 调 速 回路 效率 高 ,发 热量 少 。 容 积 调 速 
回路 多 用 于 工程 机 械 \ 矿 山 机 械 \ 农 业 机 械 和 大 型 机 床 等 大 功率 的 调 速 系统 中 。 
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按 液压 执行 元 件 的 不 同 , 容 积 调 速 回路 可 分 为 泵 - 饶 式 和 人 录 - 马 达 式 两 类 容积 调 速 回路 。 绝 
大 部 分 泵 - 饶 式 容积 调 速 回路 和 硝 - 马 达 式 容积 调 速 回路 的 油 液 循 环 采用 闭 式 循环 方式 。 

1. 泵 - 饶 式 容积 调 速 回路 

泵 - 饶 式 容积 调 速 回 路 的 开 式 循环 回路 结构 如 图 7.25 所 示 。 它 由 变量 泵 ,液压 氏 和 起 安全 
作用 的 滋 流 阀 组 成 。 通 过 改变 液压 泵 的 排 量 凡 , 便 可 调节 液压 缸 的 运动 速度 ve 

当 不 考虑 管 路 \ 液 压 饶 的 泄漏 和 压力 损失 时 ,液压 饶 的 速度 为 : 


Fr rf 
0 =k| Fr Vn = 此 rm 
1 


p pp 
“a 


a A 7.28 
”Pe A, 


据 式 (7.28 ) 按 不 同 V, 值 作 图 ,可 得 一 组 速度 -负载 特性 曲线 如 图 7.26 所 示 。 由 于 变量 泵 的 
泄漏 系数 石 较 大 , 当 负载 增 大 时 ,液压 缸 的 速度 按 线 性 规律 下 降 ; 这 样 , 当 液压 泵 以 小 排 量 ( 低 
速 ) 工 作 时 ,回路 的 承载 能 力 变 差 。 
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图 7.25 ”和 泵 -和 缸 开 式 容 积 调 速 回路 图 7.26 ”和 泵 -和 缸 开 式 容积 调 速 回路 速 
1 一 变量 泵 ;2 一 溢 流 阀 度 - 负 载 特性 曲线 


由 式 (7.28) 可 得 出 该 回路 的 速度 刚度 为 : 
大 ， (7.29 ) 
式 (7.29) 说 明 该 回路 的 速度 刚度 只 与 回路 自身 参数 4, 和 如 有 关 , 不 受 负载 和 速度 大 小 等 工作 参 
数 的 影响 (这 与 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 不 同 )。 加 大 液压 缸 的 有 效 作用 面积 4, 和 减 小 泵 的 泄漏 
系数 均 可 提高 回路 的 速度 刚度 。 
7.27 所 示 为 闭 式 循环 的 泵 -和 饶 式 容积 调 速 回路 。 液 压 氏 由 双向 变量 泵 7 供 油 驱动 , 泵 与 
饶 之 间 组 成 闭 式 循环 回路 。 改 变 泵 的 排 量 可 调节 液压 饶 的 速度 ,改变 泵 油 液 的 输出 方向 ,可 使 液 
压 饶 运 动 换 向 。 该 回路 设 有 补 油 和 运动 换 向 装置 。 当 机 动 换 向 阀 3 和 液 动 换 向 阀 4 处 于 图 示 位 
午时 ,变量 泵 的 油 口 c 为 压 油 口 ,液压 红 活 塞 向 右 运 行 。 补 油泵 1 输出 的 低压 油 经 机 动 换 向 阀 和 
液 动 换 向 阀 的 右 位 ,向 变量 泵 的 吸油 口 4 补 油 。 当 机 动 换 向 阀 变换 位 置 使 左 位 接 入 系统 时 , 补 油 
泵 输出 的 压力 油 一 方面 使 液 动 换 向 闪 的 左 位 接 人 系统 ,同时 作用 在 变量 和 泵 的 控制 液压 缸 a 上 ,使 
变量 泵 改变 输 油 方向 ,这 时 ,d 为 压 油 口 ,e 为 吸油 口 ; 另 一 方面 经 液 动 换 向 赣 的 左 位 向 变量 泵 的 


吸油 口 补 油 。 洲 流 闪 2 用 来 调节 补 油泵 的 
工作 压力 (也 就 是 液压 饶 回 油 腔 和 变量 泵 吸 
油 口 压力 ) ,同时 ,将 补 油泵 输 出 的 多 余 油 液 
游 回 油箱 。 变 量 泵 只 在 换 向 过 程 中 经 单 向 阀 
5 或 9 从 油箱 中 吸油 。 两 个 安全 阀 6 和 8 用 以 
限定 回路 在 每 个 方向 上 的 最 高 压力 ,起 过 载 保 
护 作用 。 

该 闭 式 循环 泵 -和 仙 式 容积 调 速 回 路 的 工 
作 特 性 与 上 述 开 式 循环 回路 完全 相同 。 

2. 泵 -马达 式 容 积 调 速 回路 

和 泵 -马达 式 容积 调 速 回 路 有 变量 泵 -定量 
马达 定量 泵 -变量 马达 和 变量 泵 -变量 马达 
三 种 组 合 形式 。 它 们 普遍 用 于 一 些 工程 机 械 、 
行走 机 构 、 矿 山 机 械 以 及 静 压 无 级 变速 装置 
中 ,但 在 机 床 等 设备 上 却 很 少 使 用 。 

(1) 变量 泵 -定量 马达 式 容 积 调 速 回路 





图 7.27 和 泵 - 缸 闭 式 容积 调 速 回路 


7.28 所 示 为 财 式 循环 的 变量 稍 - 定 量 1 一 补 油泵 ;2 一 溢 流 病 ;3 一 机 动 换 向 闪 ; 
马达 式 容 积 调 速 回路 。 回 路 由 补 油 泵 1 洪流 4 一 液 动 换 向 阀 ;5 .9 一 单 向 阀 ; 
阀 2. 单 向 阀 3 变量 泵 4 安全 阀 5 和 定量 马达 6.8 一 安全 阀 ;7 一 变量 泵 


6 等 组 成 。 改 变 变 量 泵 的 排 量 V,, 即 可 以 调节 
定量 马达 的 转速 n,,。 安 全 阀 用 来 限定 回路 的 最 高 压力 ,起 过 载 保 护 作 用 。 补 油泵 用 以 补充 由 汇 
漏 等 因素 造成 的 变量 泵 吸油 流量 的 不 足 部 分 。 溢 流 阀 调 定 补 油泵 的 输出 压力 ,并 将 其 多 余 的 流 
量 滋 回 油箱 。 
在 不 考虑 管 路 压力 损失 和 泄漏 时 ,马达 转速 为 : 
Vn, =h 二 
CE (7.30) 
式 中 :n,n 一 一 液压 泵 ,液压 马达 的 转速 ,r/min; 
VV 一 一 液压 倘 ,液压 马达 的 排 量 ,mL/r; 
上 一 一 和 泵 和 马达 泄漏 系数 之 和 ; 
7 一 一 液压 马达 负载 转 矩 ,Nm。 
将 式 (7.30) 按 不 同 的 V, 值 作 图 ,得 一 组 速度 -负载 特性 曲线 ,如 图 7.29 所 示 。 由 图 可 知 ,由 
于 变量 泵 和 液压 马达 的 泄漏 量 , 使 马达 转速 随 着 负载 转 矩 的 增 大 而 减 小 。 当 和 泵 的 排 量 V, 很 小 
时 ,负载 转 矩 不 太 大 ,马达 就 停止 转动 ,这 说 明 泵 在 小 排 量 时 ( 低 转速 ) 回路 承载 能 力 差 。 由 式 
(7.30) 可 以 导出 回路 的 速度 刚度 为 : 





有 = 一 (7.31) 
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Nm 证 Vp Vp’ 
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图 7.28 变量 和 泵 -定量 马达 容积 调 速 回路 图 7.29 变量 泵 -= 定量 马达 容积 
1 一 补 油泵 ;2 一 滋 流 阀 ;3 一 单 向 阀 ; 调 速 回路 速度 -负载 特性 曲线 


4 一 变量 泵 ;5 一 安全 阀 ;6 一 定量 马达 


由 此 可 知 ,加 大 马达 排 量 V,, 和 减 小 泄漏 系数 都 可 提高 这 种 回路 的 速度 刚度 。 

在 正常 工作 条 件 下 (除了 V, 过 小 而 不 能 承受 负载 的 工 况 外 ) ,回路 输出 转 矩 与 实际 的 负载 转 
和 矩 相 等 。 回 路 的 工作 压力 由 负载 转 矩 决定 。 因 此 , 当 负载 转 矩 大 时 ,回路 的 工作 压力 自动 增 大 ， 
负载 转 矩 小 时 ,回路 的 工作 压力 自动 减 小 。 当 回路 的 工作 压力 随 负载 增 大 到 安全 阀 调 定 的 压力 
Pp, 时 ,负载 转 矩 如 果 再 增 大 ,回路 就 无 力 驱动 负载 , 则 马达 停止 转动 。 这 样 ,安全 阀 的 调 定 压力 就 
决定 了 这 种 回路 输出 转 矩 的 最 大 能 力 。 该 回路 输出 的 最 大 转 和 抢 为 : 


Tn 三 一 人 mr (7.32) 


其 中 ,Ap=p,-po,po 为 补 油 压力 。 由 式 (7.32) 看 出 ,该 回路 的 最 大 输出 转 矩 不 受 变量 泵 排 量 V, 的 
影响 ,而 且 与 速度 无 关 , 在 高速 和 低速 时 回路 输出 的 最 大 转 矩 相同 ,并 且 是 个 恒定 值 , 故 称 这 个 回 
路 为 恒 转 矩 调 速 回 路 。 

该 回路 的 输出 功率 由 实际 负载 功率 决定 。 在 不 考虑 管 路 泄漏 和 压力 损失 的 情况 下 , 当 回 路 
以 最 大 转 矩 输出 时 ,回路 输出 的 最 大 功率 为 : 

Pn = mT ma tim = APpV, nn 二 及 .mn (7:33) 
式 (7.33 ) 表明 该 回路 输出 的 最 大 功率 随 马达 转速 的 提高 而 
增 大 。 

综 上 所 述 ,该 回路 的 工作 特性 (n, 一 V,,7, -VW ,PV ) 曲线 
如 图 7.30 所 示 。 变 量 泵 -定量 马达 容积 调 速 回路 的 调 速 范围 可 
达 40 左右 。 当 回路 中 的 液压 泵 和 液压 马达 都 能 双向 作用 时 , 液 
压 马达 可 以 实现 平稳 地 反 向 。 这 种 回路 在 小 型 内 燃 机 车 液压 ”图 7.30 变量 泵 -定量 马达 式 
起 重 机 、 船 用 绞车 等 有 关 装 置 上 都 得 到 了 应 用 。 容积 调 速 回路 工作 特性 曲线 








(2) 定量 泵 -变量 马达 式 容 积 调 速 回路 

带 有 辅助 泵 补 油 装 置 的 定量 泵 -变量 马达 式 容 积 调 速 回 路 类 似 图 7.28 所 示 , 只 是 变量 泵 4 
改 为 定量 泵 ,定量 马达 6 改 为 变量 马达 。 马 达 的 转速 通过 改变 它 自身 的 排 量 所 进行 调节 。 若 不 
计 管 路 泄漏 及 压力 损失 ,马达 的 转速 为 : 


n= (7.34) 


由 式 (7.34) 可 知 , 减 小 马达 排 量 V, 可 使 转速 增加 。 根 据 式 (7.34) 按 不 同 的 V, 值 作 图 ,可 得 一 组 
速度 -负载 特性 曲线 (曲线 形 如 图 7.29 所 示 ) 。 
由 式 (7.34) 可 导出 该 回路 的 速度 刚度 为 : 
yp 
及 有 (7.35) 
式 (7.35) 说 明 这 种 调 速 回 路 的 速度 刚度 也 是 与 马达 排 量 V,, 的 平方 成 正比 。 因 此 , 当 高 速 
(VV, 较 小 ) 时 ,回路 的 速度 刚度 很 低 ,运动 平稳 性 差 。 
在 正常 工作 条 件 下 ,回路 的 输出 转 矩 与 负载 转 矩 相等 ,工作 压力 由 负载 转 矩 决定 。 回 路 能 输 
出 的 最 大 转 矩 受 安 全 阀 调 定 压 力 限定 ,并且 与 马达 排 量 成 正比 。 其 最 大 输出 转 矩 同 式 (7.32) 。 


回路 输出 的 最 大 转 矩 表明 , 受 调 速 参数 太 的 影响 ,在 低速 
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(V, 大 ) 时 输出 转 矩 的 能 力 大 ,高速 ( 太 小) 时 输出 转 矩 能 力 小 。 >” 了 
当 V 小 到 一 定 程度 时 ,马达 会 突然 停 转 ,说 明 这 种 回路 高 速 承 。 “ "| 所 有 
载 能 力 差 。 i 

该 回路 输出 功率 的 最 大 值 同 式 (7.33) 。 fi 

由 此 可 看 出 ,定量 泵 -变量 马达 式 容 积 调 速 回路 ,输出 功率 
的 最 大 能 力 与 调 速 参数 V, 无 关 。 即 回路 能 输出 的 最 大 功率 是 0 忆 
恒定 的 ,不 受 转速 高 低 的 影响 。 因 此 , 称 这 种 回路 为 恒 功 率 调 速 四 ， ;1 十 量 未 _ 赤 量 马 这 式 容 各 
回路 。 调 速 回路 速度 -负载 特性 曲线 


综 上 所 述 ,定量 泵 -变量 马达 式 容 积 调 速 回路 的 速度 -负载 
特性 曲线 (nV ,TV ,PV,) 如 图 7.31 所 示 。 

由 于 液压 泵 和 液压 马达 存在 着 泄漏 和 摩擦 等 损失 ,在 V,=0 处 附近 ,n,、T,、P,, 也 都 等 于 零 。 

这 种 调 速 回路 的 调 速 范围 很 小 ,一 般 不 大 于 3。 这 是 因为 过 小 地 调节 液压 马达 的 排 量 V, ,使 
其 输出 转 矩 7, 将 降 至 很 小 值 ,其 至 带 不 动 负 载 ,使 高 转速 受到 限制 ;而 低 转 速 又 由 于 马达 及 泵 泄 
漏 使 其 在 低 转 速 时 承载 能 力 差 , 故 其 转速 不 能 太 小 。 

这 种 调 速 回路 的 应 用 不 如 上 述 回路 广泛 。 在 造纸 、 纺 织 等 行业 的 卷曲 装置 中 得 到 了 应 用 , 它 
能 使 卷 件 在 不 断 加 大 直径 的 情况 下 ,基本 上 保持 被 卷 材料 的 线 速度 和 拉力 恒定 不 变 。 

(3) 变量 泵 -变量 马达 式 容 积 调 速 回路 

图 7.32 所 示 为 带 有 补 油 装置 的 闭 式 循环 双向 变量 泵 -变量 马达 式 容 积 调 速 回路 。 改 变 双 向 
变量 泵 1 的 供 油 方向 ,可 使 双向 变量 马达 2 正 向 或 反 向 转换 。 左 侧 的 两 个 单 向 阀 6 和 8 保证 补 
油泵 能 双向 地 向 变量 泵 的 吸油 腔 补 油 , 补 油 压 力 由 补 油泵 4 左 侧 的 洲 流 阀 5 调 定 。 右 侧 两 个 单 
向 阅 7 和 9 使 安全 阀 3 在 变量 马达 2 的 正 反 向 都 能 起 过 载 保护 作用 。 
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该 回路 马达 转速 的 调节 可 分 成 低速 和 高 速 两 段 进 行 。 在 低速 段 ,使 变量 马达 的 排 量 最 大 , 通 
过 调节 变量 泵 的 排 量 来 改变 马达 的 转速 。 所 以 ,这 一 速度 段 为 变量 泵 -定量 马达 式 容积 调 速 回路 
的 工作 特性 。 在 高 速 段 ,将 变量 泵 的 排 量 调 至 最 大 后 ,改变 液压 马达 的 排 量 来 调节 马达 转速 。 所 
以 ,这 一 速度 段 为 定量 泵 -变量 马达 式 容积 调 速 回路 的 工作 特性 。 图 7.33 为 该 回路 的 输出 转 拢 
和 功率 特性 曲线 。 这 种 回路 的 调 速 范围 是 变量 泵 的 调节 范围 R, 与 变量 马达 调节 范围 R, 之 积 。 
因此 , 调 速 范围 大 (可 达 100 左右 )。 


Tn 

















图 7.32 变量 泵 -变量 马达 容积 调 速 回路 图 7.33 变量 泵 ~ 变量 马达 容积 调 速 
1 一 变量 泵 ;2 一 变量 马达 ;3 一 安全 阅 ;4 一 补 油泵 ; 回路 输出 转 和 矩 和 功率 特性 曲线 
5 一 滋 流 阀 ;6.7 ,8、9 一 单 向 阀 


这 种 回路 适宜 于 大 功率 液压 系统 ,如 港口 起 重 运输 机 械 、 矿 山 采掘 机 械 等 。 
7.4.4 容积 节 流 式 调 速 回路 


容积 调 速 回路 虽然 效率 高 ,发 热 少 , 但 仍 存 在 速度 -负载 特性 软 的 问题 。 调 速 阀 式 节 流 调 速 
回路 的 速度 负载 特性 好 ,但 回路 效率 低 。 容 积 节 流 式 调 速 回路 的 效率 虽然 没有 单纯 的 容积 调 速 
回路 高 ,但 它 的 速度 负载 特性 好 。 因 此 ,在 低速 稳定 性 要 求 
高 的 机 床 进 给 系统 得 到 了 普遍 的 应 用 。 

容积 节 流 式 调 速 回路 是 采用 压力 补偿 型 变量 泵 供 油 ， 
通过 对 节 流 元 件 的 调整 来 改变 流入 或 流出 液压 缸 的 流量 来 
调节 液压 饶 的 速度 ,而 液压 泵 输出 的 流量 自动 地 与 液压 饶 
所 需 流 量 相 适应 。 这 种 回路 虽然 有 节 流 损失 ,但 没有 洪流 
损失 ,效率 较 高 。 常 见 的 容积 节 流 式 调 速 回路 为 下 述 两 种 。 

1. 限 压 式 变 量 叶 片 泵 - 调 速 阁 式 容积 节 流 调 速 回路 

图 7.34 所 示 为 限 压 式 变量 叶片 泵 - 调 速 阀 式 容积 节 流 
调 速 回路 。 它 由 限 压 式 变量 叶片 泵 、` 调 速 阀 和 液压 缸 等 主 
要 元 件 组 成 。 调 速 阀 安装 在 进 油 路 或 回 油 路 上 均 可 。 液 压 
全 的 运动 速度 由 调 速效 控制 ,变量 于 输出 的 流量 g, 与 进入 
液压 缸 的 流量 g, 相 适 应 。 其 原理 是 :在 节 流 阀 通 流 截面 面 图 7.34 限 压 式 变量 叶片 肥 - 调 
积 4 调 定 后 ,通过 调 速 阀 的 流量 9q, 是 恒定 不 变 的 。 因 此 ， 速 阀 式 容积 节 流 调 速 回路 





当 g,>q 时 , 泵 的 出 口 压 力 上 升 ,通过 压力 的 反馈 作用 ( 见 限 压 式 变量 叶片 泵 工作 原理 ) ,使 限 压 
式 变 量 叶 片 泵 的 流量 自动 减 小 到 g, ~q,; 反 之 , 当 g,<gqi 时 , 硝 的 出 口 压力 下 降 , 压 力 反 馈 作 用 又 
会 使 其 流量 自动 增 大 到 g, gq,。 可 见 调 速 阀 在 这 里 的 作用 不 仅 是 使 进入 液压 饶 的 流量 保持 恒 


定 ,而 且 还 使 泵 的 输出 流量 恒定 并 与 液压 氏 流 量 相 匹 配 。 


又 称 为 定 压 式 容积 节 流 调 速 回路 。 

这 种 调 速 回路 的 速度 刚性 .运动 平稳 性 、 承 载 能 
力 和 调 速 范围 都 和 与 它 对 应 的 节 流 调 速 回路 相同 。 

图 7.35 所 示 为 这 种 调 速 回路 的 调 速 特 性 曲线 。 
由 图 可 见 , 这 种 回路 虽然 没有 溢 流 损失 ,但 仍然 有 节 
流 损失 ,其 损失 的 大 小 与 液压 饶 的 工作 腔 压 力 p, 有 
关 。 当 进入 液压 缸 的 流量 为 9, 时 ,液压 泵 的 供 油 流量 
应 为 9, =g, 供 油 压 力 为 p,。 很 明显 ,液压 饶 工作 腔 压 
力 的 正常 工作 范围 是 


A, 
ps <p1 < (ps~Apmin) (7.36) 
| | 


这 样 , 泵 的 供 油 压力 基本 恒定 不 变 , 故 


Ap 
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图 7.35 限 压 式 变量 叶片 泵 - 调 速 闪 式 容 
积 节 流 调 速 回路 的 调 速 特性 曲线 





式 中 ,Apwis 是 为 保证 调 速 阀 正 常 工 作 的 最 小 压 差 ,一 般 它 为 0.5 MPa 左右 ,其它 符号 意义 同 前 。 
当 pi=piww 时 ,回路 中 的 节 流 损失 最 小 ;p, 越 小 , 节 流 损失 越 大 。 当 液压 缸 回 油 腔 ( 背 压 腔 ) 


压力 p,=0 时 ,回路 的 效率 为 : 


当 p, 关 0 时 ,回路 的 效率 为 : 
; 国 


Dy, 一 ,一 
hi a 





Tai = 
2. 稳 流量 泵 - 节 流 阀 式 容积 节 流 调 速 回路 
稳 流 量 泵 - 节 流 阀 式 容积 节 流 调 速 回路 如 图 7.36 
所 示 。 它 由 稳 流 量 式 变 量 叶片 泵 、 节 流 阀 ,安全 阀 和 液 
压 和 等 基本 元 件 组 成 。 稳 流量 泵 的 定子 左右 侧 各 有 一 
控制 液压 缸 , 左 侧 缸 柱 塞 面积 4,, 与 右 侧 红 活 塞 杆 的 面 
积 相等 。 节 流 阀 的 进 油 口 与 左 侧 氏 和 右 侧 缸 的 有 杆 腔 
相通 ; 节 流 阀 的 出 口 与 右 侧 缸 的 无 杆 腔 相通 。 右 侧 负 无 
杆 腔 的 面积 为 4,, ,由 压力 Pr 和 压缩 弹簧 R 产生 的 推力 
可 使 定子 左 移 , 增 加 偏心 量 e, 从 而 使 液压 泵 的 排 量 增 
大 。 左 侧 和 及 右 侧 和 氏 有 杆 腔 压力 p, 产生 的 推力 ,可 使 
定子 右 移 , 减 小 偏心 量 e 来 使 液压 泵 的 排 量 减 小 。 
该 回路 中 液压 拭 的 速度 通过 改变 节 流 阀 通 流 截面 
面积 41 ,控制 进入 液压 缸 的 流量 g, 来 调节 。 当 41 调 定 
后 ,液压 泵 输出 流量 q, 就 自动 地 与 通过 节 流 阀 的 流量 


Ph 


C787) 


(7.38) 





7.36 ” 稳 流 量 泵 - 节 流 阀 式 容积 节 流 
调 速 回路 
1 一 稳 流量 泵 ;2 一 节 流 阀 ;3 一 安全 阀 
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qi 相 匹配 。 若 某 时 刻 q,>9g , 泵 出 口 压力 p, 升 高 , 则 控制 液压 垂 作 用 在 定子 左 侧 的 推力 大 于 右 侧 
的 推力 ,定子 右 移 ,使 泵 的 排 量 减 小 ,直至 gq,=g,; 反 之 , 当 g,<gi 时 ,p, 减 小 ,定子 左 移 , 使 泵 的 排 
量 增 大 ,直到 gq,=g,。 由 此 可 见 ,g,=g, 的 过 程 是 一 个 自动 调节 过 程 。 在 这 个 自动 调节 过 程 中 ， 
为 了 防止 控制 生 左 右 振 动 ,在 控制 油 路 中 设 有 阻尼 孔 a, 用 以 增加 控制 系统 的 阻尼 ,提高 稳 
定性 。 

在 这 种 回路 中 , 当 节 流 阀 开口 量 调 定 后 ,输入 液压 和 的 流量 g, 基本 不 受 负载 变化 的 影响 而 
保持 恒定 。 这 是 因为 稳 流 量 泵 的 控制 回路 能 保证 节 流 阀 的 工作 压 差 不 变 , 并 且 具 有 自动 补偿 泄 
漏 的 功能 。 依 据 控制 所 液压 对 定子 作用 力 的 静态 平衡 方程 可 以 导出 节 流 阀 工作 压 差 Ap 为 : 

pA tp (As—An)= pA sth 

Ap=p, -pi = ; (7.39) 
由 式 (7.39) 可 知 , 节 流 阀 的 工作 压 差 Ap 由 弹簧 R 的 推力 F, 决定 。 由 于 该 弹簧 刚度 较 低 ,工作 中 
压缩 量 的 变化 又 很 小 ,所 以 F, 基本 恒定 ,使 节 流 阀 的 工作 压 差 不 受 负载 变化 的 影响 ,具有 调 速 阀 
的 功能 。 其 自动 调节 的 过 程 是 : 当 负 载 力 变 大 使 p, 增 大 时 ,在 泵 的 排 量 及 输出 压力 p, 未 变 的 瞬 
间 , 由 于 节 流 阀 的 工作 压 差 减 小 ,会 使 通过 节 流 阀 的 流量 g, 减 小 ;但 是 ,在 pb, 增 大 的 同时 ,控制 液 
压 抵 右 腔 的 压力 也 增 大 ,推动 定子 左 移 , 增 大 泵 的 排 量 使 p, 随 之 增 大 ,维持 Ap 基本 不 变 。 在 这 
一 自动 调节 过 程 中 , 泵 所 增加 的 理论 流量 ,正好 补偿 了 由 于 p, 提高 所 增加 的 内 泄漏 量 ,因此 泵 的 
输出 流量 基本 未 变 。 反 之 , 当 负 载 变 小 从 而 使 p, 减 小 时 ,控制 液压 饶 右 腔 的 压力 也 减 小 , 则 定子 
右 移 ,使 排 量 减 小 ,导致 p, 减 小 ,维持 Ap 不 变 。 在 这 个 调节 过 程 中 , 泵 减 小 的 理论 流量 与 p, 降 
低 所 减少 的 泄漏 量 相 当 , 因 此 ,有 泵 输出 的 流量 基本 未 变 。 

由 上 述 可 知 ,这 种 回路 的 速度 刚性 .运动 平稳 性 和 承载 能 力 都 和 限 压 式 变量 叶片 泵 - 调 速 赣 
式 容积 节 流 调 速 回路 相当 , 它 的 调 速 范围 也 只 取决 于 节 流 阀 的 调 速 范围 。 该 回路 中 液压 泵 的 输 
出 压力 跟随 负载 而 变化 ,因此 ,又 称 它 为 变 压 式 容积 节 流 调 速 回路 。 为 了 防止 回路 过 载 , 在 阻尼 
孔 a 前 并 联 一 溢 流 阀 起 安全 保护 作用 。 

这 种 回路 只 有 节 流 损失 ,无 溢 流 损失 ,而且 ,由 于 泵 的 输出 压力 随 负 载 的 变化 而 增 减 , 节 流 阔 
工作 压 差 不 变 。 故 在 变 载 情况 下 , 节 流 损失 比 限 压 式 变量 叶片 泵 - 调 速 阀 式 容积 节 流 调 速 回路 小 
得 多 ,因此 ,回路 效率 高 ,发 热 少 。 

当 液 压 缸 回 油 腔 压 力 为 零 时 ,回路 效率 为 : 

Pg Ph 
"pq, pit+Ap 
这 种 回路 宜 用 于 负载 变化 大 .速度 较 低 的 中 小 功率 场合 ,如 某 些 组 合 机 床 的 进 给 系统 。 


7.4.5 快速 回路 


工作 机 构 在 一 个 工作 循环 过 程 中 , 空 行程 速度 一 般 较 高 , 常 在 不 同 的 工作 阶段 要 求 有 不 同 的 
运动 速度 和 承受 不 同 的 负载 。 因 此 在 液压 系统 中 常 根据 工 作 阶 段 要 求 的 运动 速度 和 承受 的 负载 
来 决定 液压 泵 的 流量 和 压力 ,然后 在 不 增加 功率 消耗 的 情况 下 ,采用 快速 回路 来 提高 工作 机 构 的 
空 行程 速度 。 快 速 回路 的 特点 是 负载 小 (压力 小 ) ,流量 大 。 常 用 的 快速 回路 分 述 如 下 。 
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1. 液压 缸 差 动 连接 差 动 回路 

图 7.37 所 示 的 液压 缸 差 动 连接 快速 回路 ,是 利用 液压 缸 的 差 动 连接 来 实现 的 。 当 二 位 二 通 
电磁 换 向 阀 处 于 右 位 时 ,液压 缸 旦 差 动 连接 。 液 压 泵 输出 的 油 液 和 液压 氏 有 杆 腔 返回 的 油 液 合 
流 ,进入 液压 缸 的 无 杆 腔 , 实 现 活塞 的 快速 运动 。 当 液压 拭 两 端的 有 效 作用 面积 比 为 2: 1 时 , 快 
进 速 度 将 是 非 差 动 连接 无 杆 腔 进 油 时 的 2 倍 。 

2. 液压 蓄 能 器 辅助 供 油 快速 回路 

图 7.38 所 示 为 用 液压 蓄 能 器 辅助 供 油 的 快速 回路 。 这 种 回路 是 采用 一 个 大 容量 的 液压 
著 能 器 使 液压 缸 快速 运动 。 当 换 向 阅 处 于 左 位 或 布 位 时 ,液压 泵 和 液压 鞋 能 器 同时 向 液压 短 
供 油 ,实现 快速 运动 。 当 换 向 闪 处 于 中 位 时 ,液压 缸 停止 运动 ,液压 泵 经 单 向 阁 向 液压 萤 能 器 
充 液 , 随 着 液压 蓄 能 器 内 油 量 的 增加 ,液压 蓄 能 器 的 压力 升 高 到 液 控 顺 序 阀 的 调 定 压 力 时 , 液 
压 双 印 荷 。 








图 7.37 液压 所 差 动 连接 快速 回路 图 7.38 液压 车 能 器 辅助 供 油 的 快速 运动 回路 


这 种 回路 适用 于 短 时 间 内 需要 大 流量 的 场合 ， | 
并 可 用 小 流量 的 液压 泵 使 液压 饶 获 得 较 大 的 运动 速 
度 。 需 注意 的 是 ,在 液压 缸 的 一 个 工作 循环 内 , 须 有 
足够 的 停 吹 时 间 使 液压 蓄 能 器 充 液 。 

3. 双 液 压 泵 供 油 快速 回路 

图 7.39 所 示 为 双 液 压 泵 供 油 的 快速 回路 。 图 
中 的 低压 大 流量 液压 泵 1 和 高 压 小 流量 液压 泵 2 并 
联 , 它 们 同时 向 系统 供 油 时 可 实现 液压 纪 的 快速 运 
动 ; 进 入 工作 行程 时 , 系统 压力 升 高 , 液 控 顺序 阀 
( 务 荷 阀 ) 打 开 使 大 流量 液压 泵 印 荷 , 仅 由 小 流量 液 
压 泵 向 系统 供 油 ,液压 氏 的 运动 变 为 慢 进 ( 工 进 ) 工 图 7.39 ” 双 泵 供 油 快速 运动 回路 
作 行程 。 1 一 低压 大 流量 液压 泵 ;2 一 高 压 小 流量 液压 对 
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7.4.6 速度 换 接 回路 


速度 换 接 回路 主要 是 用 于 使 执行 元 件 在 一 个 工作 循环 中 ,从 一 种 速度 变换 到 另 一 种 速度 ,如 
两 种 进 给 速度 换 接 回路 等 。 

1. 快速 与 慢 速 换 接 回路 

图 7.40 所 示 为 用 行程 阀 控制 的 快慢 速 换 接 回路 。 在 图 示 状 态 时 ,液压 缸 活 塞 快 进 ; 当 活塞 
杆 上 的 挡 块 压 下 行程 阅 时 ,液压 生 右 腔 的 油 液 经 节 流 痿 回 油箱 ,活塞 转 为 慢 速 工 进 ; 当 换 向 阀 左 
位 接 入 回路 时 ,活塞 快速 返回 。 此 换 接 过 程 比较 平稳 , 换 接 点 的 位 置 精度 高 ,但 行程 阀 的 安装 位 
置 不 能 任意 布置 。 

图 7.41 所 示 为 用 行程 开关 控制 的 快慢 速 换 接 气动 回路 。 当 撞 块 压 下 行程 开关 时 ,发 出 信 
号 ,使 二 位 二 通电 磁 阁 换 向 ,改变 排 气 通路 ,从 而 改变 气缸 速度 。 





图 7.40 行程 癌 控 制 的 图 7.41 行程 开关 控制 的 
快慢 速 换 接 回路 快慢 速 换 接 气动 回路 


2. 两 种 进 给 速度 的 换 接 回路 

由 7.42 所 示 为 用 两 个 调 速 阀 并 联 来 实现 两 种 进 给 速度 的 换 接 回 路 。 两 个 调 速 阀 由 二 位 三 
通 换 向 阀 换 接 。 它 们 各 自 独立 调节 流量 , 互 不 影响 ,一 个 工作 时 , 男 一 个 没有 油 液 通过 。 在 换 接 
过 程 中 ,由 于 原来 没有 参与 工作 的 调 速 阀 处 于 最 大 开口 位 置 ,速度 换 接 时 大 量 油 液 通过 该 阀 ,将 
使 执行 元 件 突然 前 冲 ,一 般 用 于 速度 预选 的 场合 。 

图 7.43 所 示 为 用 两 调 速 阀 串联 的 方法 来 实现 两 种 不 同 速度 的 换 接 回路 ,第 二 个 调 速 阀 的 开 
口 比 第 一 个 调 速 阀 的 开口 小 ,电磁 阀 断 电 时 液压 缸 速 度 由 调 速 阀 1 调 定 ,电磁 阀 通 电 时 液压 缸 速 
度 由 调 速 阀 2 调 定 。 该 回路 的 速度 换 接 平稳 性 比 上 述 回路 好 。 








图 7.42 两 调 速 阁 并 联 速 度 换 接 回路 图 图 7.43 两 调 速 阀 串联 速度 换 接 回路 


7.5 ”多 和 缸 运 动 控制 回路 


在 液压 与 气压 传动 系统 中 ,用 一 个 能 源 向 两 个 或 多 个 和 全 (或 马达 ) 提供 液压 油 或 压缩 空气 ， 
按 各 饶 之 间 运 动 关系 要 求 进行 控制 ,完成 预定 功能 的 回路 , 称 为 多 拭 运 动 回 路 。 多 和 红 运 动 回路 分 
为 顺序 运动 回路 、 同 步 运动 回路 和 互 不 干扰 回路 等 。 


7.5.1 顺序 运动 回路 


饶 严 格 地 按 给 定 顺序 运动 的 回路 称 为 顺序 运动 回路 。 这 种 回路 在 机 械 制 造 等 行业 的 液压 系 
统 中 得 到 了 普遍 应 用 。 如 组 合 机 床 回转 工作 台 的 抬 起 和 转 位 , 夹 紧 机 构 的 定位 和 夹 紧 等 ,都 必须 
按 固定 的 顺序 和 运动。 顺序 运动 回路 的 控制 方式 有 三 种 ,即行 程控 制 、. 压 力 控制 和 时 间 控 制 。 

1. 行程 控制 顺序 运动 回路 

行程 控制 是 利用 执行 元 件 运动 到 一 定位 置 (或 行程 ) 时 ,发 出 控制 信号 ,使 下 一 执行 元 件 开 
始 运 动 。 

图 7.44 所 示 是 用 行程 换 向 阀 ( 又 称 机 动 换 向 阀 ) 控 制 的 顺序 运动 回路 。 电 磁 换 向 阀 3 和 行 
程 换 向 阀 4 处 于 图 示 状 态 时 , 左 液压 饶 1 和 右 液压 饶 2 的 活塞 都 处 于 左 端 位 置 ( 原 位 )。 当 电磁 
换 向 闪 3 的 电磁 铁通 电 后 , 左 液压 生 1 的 活塞 按 箭头 四 的 方向 有 行 。 当 液压 向 右 行 到 预定 的 位 
置 时 , 挡 块 5 压 下 行程 换 向 阀 4, 使 其 上 位 接 人 系统 , 则 右 液 压 纪 2 的 活塞 按 箭 头 @ 的 方向 右 行 。 
当 电 磁 换 向 阀 3 的 电磁 铁 断 电 后 , 左 液压 缸 1 的 活塞 按 箭头 @ 的 方向 左 行 。 当 挡 块 5 离开 行程 
换 向 阅 4 后 , 右 液压 红 2 按 箭头 网 的 方向 左 行 退回 原 位 。 

该 回路 中 的 运动 顺序 与 @@ 和 @ 与 @@ 之 间 的 转换 ,是 依靠 机 械 挡 块 推 压 行程 换 向 阀 的 阀 忌 
使 其 位 置 变换 实现 的 ,因此 动作 可 靠 。 但 是 行程 换 向 阀 必 须 安 装 在 液压 缸 附 近 ,而 且 改 变 运动 顺 
序 较 困 难 。 
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图 7.45 所 示 是 用 行程 开关 和 电磁 换 向 阀 控 制 的 顺序 运动 回路 。 左 电磁 换 向 阀 7 的 电磁 铁 
通电 后 , 左 液压 氏 6 按 箭头 中 的 方向 右 行 。 当 它 右 行 到 预定 位 置 时 , 挡 块 压 下 行程 开关 2 ,发 出 
信号 使 右 电 磁 换 向 闪 8 的 电磁 铁通 电 , 则 右 液压 全 5 按 箭头 四 的 方向 右 行 。 当 它 运行 到 预定 位 
置 时 , 挡 块 压 下 行程 开关 4, 发 出 信号 使 左 电磁 换 向 阀 7 的 电磁 铁 断 电 , 则 左 液 压 缸 6 按 箭 头 加 的 
方向 左 行 。 当 它 左 行 到 原 位 时 , 挡 块 压 下 行程 开关 1, 使 右 电 磁 换 向 阀 8 的 电磁 铁 断 电 , 则 右 液 
压 负 5 按 箭 头 @ 的 方向 左 行 , 当 它 左 行 到 原 位 时 , 挡 块 压 下 行程 开关 3, 发 出 信号 表明 工作 循环 
结束 。 














图 7.44 行程 换 向 闪 控 制 顺 序 运 动 回路 图 7.45 行程 开关 和 电磁 阁 控 制 的 顺序 运动 回路 
1.2 一 液压 红 ;3 一 电磁 换 向 阀 ;4 一 行程 换 向 阀 ;5 一 挡 块 1`2.3 ,4 一 电气 行程 开关 ;5.6 一 液压 铀 ;7.8 一 电磁 换 向 效 


这 种 用 电信 和 号 控制 转换 的 顺序 运动 回路 ,使 用 调整 方便 ,便于 更 改动 作 顺 序 ,因此 ,应 用 较 广 
泛 。 回 路 工作 的 可 靠 性 取决 于 电器 元 件 的 质量 。 目 前 还 可 采用 PLC( 可 编程 控制 器 ) 利 用 编程 
来 改变 行程 控制 ,这 是 一 个 发 展 趋势 。 

2. 压力 控制 顺序 运动 回路 

图 7.46 所 示 为 使 用 顺序 阀 来 实现 两 个 液压 
负 顺 序 运动 的 回路 。 当 三 位 四 通 换 向 阀 右 位 接 
入 回路 且 顺 序 阀 D 的 调 定 压力 大 于 液压 缸 A 的 
最 大 前 进 工作 压力 时 ,压力 油 先进 入 液压 氏 A 
左 腔 ,实现 动作 外; 液压 负 运 动 至 终点 后 压力 上 
升 ,压力 油 打 开 顺 序 阀 D 进入 液压 氏 B 的 左 腔 ， 
实现 动作 四 ;同样 地 , 当 三 位 四 通 换 向 阀 左 位 接 
人 回路 且 顺 序 阀 C 的 调 定 压力 大 于 液压 缸 B 的 
最 大 返回 工作 压力 时 ,两 液压 和 缸 按 四 和 四 的 顺 
序 返 回 。 

3. 时 间 控 制 顺序 运动 回路 

时 间 控 制 的 顺序 运动 回路 ,是 在 一 个 执行 
元 件 开始 运动 后 ,经 过 预先 设 定 的 一 段 时 间 , 男 图 7.46 ”压力 控制 顺序 运动 回路 




















一 个 执行 元 件 再 开始 运动 的 回路 。 时 间 控 制 可 利用 时 间 继 电器 \ 延 时 继电器 或 延 时 阀 等 实现 。 
图 7.47 所 示 是 采用 延 时 阀 进行 时 间 控 制 的 顺序 运动 回路 。 
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图 7.47 延 时 间 控 制 顺序 运动 回路 


延 时 阀 由 单 向 节 流 阀 和 二 位 三 通 液 动 换 向 阀 组 成 。 当 电磁 铁 1YA 通电 时 , 右 液压 氏 1 向 右 
运行 。 同 时 ,液压 油 进 入 延 时 间 中 液 动 换 向 阀 的 左 端 腔 ,推动 阀 攻 右 移 ,该 浆 右 端 腔 的 液压 油 经 
节 流 阀 回 油箱 。 这 样 ,经 过 一 定时 间 后 ,使 延 时 阀 中 的 二 位 三 通 换 向 阀 左 位 接 和 系统。 然后 , 压 
力 油 经 该 阀 左 位 进入 左 液压 氏 2 的 左 腔 ,使 其 向 右 运 行 。 右 液压 氏 1 和 左 液压 氏 2 向 右 运行 开 
始 的 时 间 间 隔 可 用 延 时 阀 中 的 节 流 阀 调节 。 当 电磁 铁 2YA 通电 后 , 右 液压 币 1 与 左 液压 所 2 一 
起 快速 左 行 返 回 原 位 。 同 时 ,压力 油 进 入 延 时 间 的 右 端 腔 ,使 延 时 间 中 的 二 位 三 通 阀 阀 芯 左 移 复 
位 。 由 于 延 时 间 所 设 定 的 时 间 易 受 油 温 的 影响 , 常 在 一 定 范围 内 波动 ,因此 很 少 单独 使 用 ,往往 
采用 行程 -时 间 复 合 控制 方式 。 


7.5.2 ”同步 运动 回路 


同步 运动 回路 是 用 于 保证 系统 中 的 两 个 或 多 个 执行 元 件 在 运动 中 以 相同 的 位 移 或 速度 运 
动 ,也 可 以 按 一 定 的 速 比 运动 。 影 响 同步 运动 精度 的 因素 很 多 ,如 外 负载 泄漏、 摩擦 阻力 、 变 形 
及 液体 中 含有 气体 等 都 会 使 执行 元 件 运动 不 同步 。 为 此 ,同步 运动 回路 应 尽量 克服 或 减少 上 述 
因素 的 影响 。 

有 些 液 压 系统 ,要 求 两 个 或 多 个 液压 缸 同步 运动 。 同 步 运动 分 为 位 置 同步 和 速度 同步 两 种 。 
所 谓 位 置 同步 ,就 是 在 每 一 瞬间 ,各 液压 缸 的 相对 位 置 保持 固定 不 变 。 对 于 开 环 控制 系统 ,严格 
地 做 到 每 一 瞬间 的 位 置 同步 是 困难 的 ,因此 常常 采用 速度 同步 控制 方式 。 如 果 能 严格 地 保证 每 
一 瞬间 的 速度 同步 ,也 就 保证 了 位 置 同步 ,然而 做 到 这 一 点 也 是 困难 的 。 为 了 获得 高 精度 的 位 置 
同步 运动 ,需要 采用 位 置 闭环 控制 措施 。 本 节 所 介绍 的 几 种 同步 运动 回路 都 是 开 环 控制 的 ,同步 
精度 不 高 。 

1. 容积 式 同步 运动 回路 

容积 式 同 步 运动 回路 主要 是 用 相同 的 液压 泵 、 执 行 元 件 (和 或 马达 ) 或 机 械 连 接 的 方法 来 实 
现 的 。 
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图 7.48 所 示 为 用 两 个 同 轴 等 排 量 的 液压 泵 分 别 向 两 液压 饶 供 油 ,实现 两 液压 负 同 步 运动 
的 回路 。 

图 7.49 所 示 为 用 两 个 尺寸 相同 的 双 杆 液压 缸 连 接 的 同步 液压 仙 3, 来 实现 液压 氏 1 和 液压 
饶 2 同步 运动 的 回路 。 当 同步 液压 所 的 活塞 左 移 时 , 油 腔 a 与 b 中 的 油 液 使 液压 伺 1 和 液压 缸 2 
同步 上 升 。 若 液压 饶 1 的 活塞 先 到 终点 , 则 液压 腔 a 的 剩余 油 液 经 单 向 阀 4 和 安全 阀 5 排 回 油 
箱 , 油 腔 b 的 油 继续 进入 液压 氏 2 的 下 腔 ,使 之 到 达 终 点 。 同 理 , 若 液压 适 2 的 活塞 先 到 达 终 点 ， 
也 可 使 液压 负 1 的 活塞 相继 到 终点 。 


中 本 对 
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图 7.48 同步 泵 同步 运动 回路 图 7.49 同步 缸 同步 运动 回路 
1 .2 一 液压 和 红 ;3 一 同步 液压 缸 ;4 .5 一 单 向 阁 ;6 一 安全 疾 


图 7.50 和 图 7.51 所 示 为 用 机 械 连 接 来 实现 的 同步 运动 回路 。 这 种 回路 是 用 刚性 梁 ( 图 7.50) 
或 齿轮 齿 条 (图 7.51) 等 机 械 零件 使 两 液压 饶 的 活塞 杆 间 建 立 刚性 的 运动 连接 ,实现 位 置 同步 。 





图 7.50 刚性 梁 连 接 的 同步 回路 图 7.51 齿轮 齿 条 连接 的 同步 回路 


2. 节 流 式 同 步 运动 回路 
节 流 式 同 步 运动 回路 是 采用 节 流 方式 (如 分 流 闪 .比例 阀 或 伺服 阀 ) 实 现 同 步 运动 的 。 


(1) 用 分 流 阀 控制 的 同步 回路 

7.52 所 示 为 用 分 流 阀 控制 两 个 并 联 液 压 包 同步 运动 的 回路 。 两 个 尺寸 相同 的 液压 饶 的 
进 油 路 上 , 串 接 分 流 阀 。 该 分 流 阀 能 保证 进入 两 液压 缸 的 流量 相等 ,从 而 实现 同步 运动 。 其 工作 
原理 如 下 :分流 阀 8 中 左右 两 个 固定 节 流 口 的 尺寸 和 特性 相同 , 阀 芯 可 依据 液压 氏 负 载 变化 自由 
地 轴 向 移动 ,来 调节 a、b 两 处 节 流 口 的 开 度 , 保 证 阀 芯 左 端 压力 p, 与 右 端 压力 p, 相等 。 这 样 ,可 
保持 左 固定 节 流 口 4 两 端 压 力 差 (p,-p,) 与 右 固定 节 流 口 5 两 端 压 力 差 (p,-p,) 相 等 ,从 而 使 进 
入 两 液压 缸 的 流量 相同 ,来 实现 两 短 速 度 同步 运动 。 例 如 , 当 阀 芯 处 于 某 一 平衡 位 置 (Ph =P) 
时 , 若 左 液压 拭 的 负载 增 大 ,Pi 也 会 随 之 增 大 。 但 是 ,p, 在 增 大 时 ,由 于 pi>p;, 使 阀 芯 右 移 , 节 流 
口 a 变 大 ,b 变 小 ,结果 使 p, 减 小 ,p, 增 大 ,直到 p,=p, 时 间 芯 停留 在 新 的 平衡 位 置 。 只 要 P, =p，， 
左右 两 固定 节 流 口上 的 工作 压 差 相等 , 流 过 节 流 阀 的 流量 就 相等 ,保证 了 两 仙 的 速度 同步 。 两 征 
反 向 时 ,它们 分 别 通过 各 自 的 单 向 阀 回 油 , 不 受 分 流 阀 控制 。 

该 回路 采用 分 流 阀 自动 调节 进入 两 液压 缸 的 流量 ,保证 其 同步 。 与 采用 调 速 阀 控 制 的 同步 回 
路 相 比 ,该 回路 使 用 方便 ,精度 较 高 ,可 达 2%~5%。 但 是 ,其 分 流 阀 的 制造 精度 及 造价 均 较 高 。 

(2) 用 电 液 比例 阀 控 制 的 同步 运动 回路 

图 7.53 所 示 为 电 液 比例 阀 同 步 运动 回路 。 该 回路 中 使 用 了 一 个 普通 调 速 阅 和 一 个 电 液 比 
例 调 速 闪 , 分 别 用 来 控制 液压 氏 3 和 液压 缸 4 的 运动 。 当 两 液压 缸 出 现 位 置 误差 时 ,检测 装置 就 
会 发 出 信号 ,以 调节 比例 阀 的 开 度 ,实现 同步 。 





图 7.52 分 流 阔 同步 运动 回路 图 7.S3 电 液 比例 调 速 阀 同步 运动 回路 
1 .2 一 液压 币 ;3 一 电磁 换 向 内;4 .5 一 固定 节 流 口 ; 1 一 调 速 阀 ;2 一 电 液 比例 调 速 阀 ; 
6 .7 一 单 向 阀 ;8 一 分 流 疾 3 .4 一 液压 饶 
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如 想 使 两 液压 生 在 任何 时 候 的 位 置 误差 都 不 超过 0.05~ 0.2 mm, 则 只 能 使 用 电 液 伺服 阀 控 
制 的 同步 回路 。 通 过 伺服 闪 和 位 移 传感器 的 反馈 信号 持续 不 断 地 控制 阀 的 开口 度 , 使 通过 的 流 
量 相同 ,实现 两 液压 缸 运 动 同 步 。 


7.5.3 ”运动 互 不 干扰 回路 


在 多 饶 液压 传动 系统 中 ,各 液压 饶 运 动 时 的 负载 压力 是 不 相等 的 。 这 样 ,在 负载 压力 小 的 液 
压 缸 运动 期 间 ,负载 压力 大 的 液压 缸 就 不 能 运动 。 例 如 ,在 组 合 机 床 液压 系统 中 ,如 果 用 同一 个 
液压 泵 供 油 , 当 某 液压 缸 快速 前 进 (或 后 退 ) 时 , 因 其 负载 压力 小 ,使 其 它 液压 缸 就 不 能 工作 进 给 
(因为 工 进 时 负载 压力 大 ) ,这 种 现象 称 为 各 缸 之 间 运 动 的 相互 干扰 。 下面 介 绍 排除 这 种 干扰 
的 回路 。 

图 7.54 所 示 为 双 稍 供 油 的 快慢 速 互 不 干扰 回路 。 各 液压 缸 (1 和 2) 工 进 时 (工作 压力 大 ) ， 
由 左 侧 的 小 流量 液压 泵 5 供 油 ,用 调 速 闪 3 调节 液压 缸 1 的 工 进 速度 ,用 调 速 阀 4 调节 液压 缸 2 
的 工 进 速 度 。 快 进 时 (工作 压力 小 ) ,由 右 侧 大 流量 液压 泵 6 供 油 。 两 个 液压 泵 的 输出 油 路 ,由 
二 位 五 通 换 向 阀 隔 离 , 互 不 相 混 ,从 而 避免 了 因 工 作 压 力 不 同 引起 的 运动 干扰 ,使 各 液压 垂 均 可 
单独 实现 快 进 一 工 进 一 快 退 的 工作 循环 。 








图 7.54 双 泵 供 油 的 快 惕 速 互 不 干扰 回路 
1 .2 一 液压 氏 ;3 .4 一 调 速 阀 ;5 .6 一 液压 泵 


通过 电磁 铁 动作 表 ( 表 7.1) ,可 以 看 出 自动 工作 循环 各 个 阶段 油 路 走向 及 换 向 状态 。 


表 7.1 电磁 铁 动作 表 


1YA、3YA 2YA 4YA 








注 :“+" 通 电 ;“-" 断 电 。 


7.6 其它 控制 回路 


7.6.1 气压 延 时 回路 


延 时 回路 通常 用 在 气压 传动 系统 中 。 图 7.55 所 示 为 延 时 接 通 回 路 。 当 有 信号 KK 输入 时 , 阀 
A 换 向 ,此 时 气 源 经 节 流 阀 缓 慢 向 气 容 C 充气 ,经 一 段 时 间 t 延 时 后 , 气 容 内 压力 升 高 到 预定 值 ， 
使 主 阀 B 换 向 , 气 负 开始 右 行 ; 当 信 号 K 消失 后 , 气 容 C 中 的 气体 可 经 单 向 阀 迅 速 排 出 , 主 阀 B 
立即 复位 ,气缸 返回 。 如 将 图 7.55 中 的 单 向 节 流 阀 反 接 , 就 改 为 延 时 断 开 回路 (图 7.56 所 示 )， 
其 作用 正好 与 上 述 回 路 相反 , 延 时 时 间 由 节 流 阀 调节 。 











图 7.55 延 时 接 通 回路 图 7.56 延 时 断 开 回路 


7.6.2 气压 往复 运动 回路 


往复 运动 回路 通常 用 在 气压 传动 系统 中 。 图 7.57 所 示 为 行程 阀 控 制 的 单 往 复 回路 。 按 
下 手动 换 向 阀 1 的 手柄 , 主 闪 3 切换 , 气 年 右 行 ; 当 撞 块 磁 下 行程 阀 2 时 , 主 闪 复 位 ,气缸 自 
动 返回 。 

图 7.58 所 示 为 行程 阀 控 制 的 连续 往复 运动 回路 。 按 下 手动 换 向 阀 1 的 手柄 , 主 闪 4 切换 , 气 
饶 右 行 ;此 时 由 于 二 位 二 通 机 动 换 向 阀 3 复位 而 将 控制 气 路 断 开 , 主 阀 不 能 复位 。 当 活塞 前 行 至 
终点 , 撞 块 碰 下 二 位 二 通行 程 换 向 阀 2 时 , 主 阀 的 控制 气体 经 阀 排 出 , 主 阀 在 弹 得 作用 下 复位 , 气 
抵 自 动 返回 。 当 活塞 返回 到 终点 压 下 机 动 换 向 闪 3 时 , 主 阀 切换 ,重复 上 述 循 环 运 动 ,只 有 断 开 
手动 换 向 阀 1, 方 可 使 这 一 连续 往复 运动 在 活塞 返回 到 原 位置 时 停止。 
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图 7.57 行程 阀 控 制 的 单 往复 回路 图 7.58 行程 阅 控 制 的 连续 往复 动作 回路 
1 一 手动 换 向 阀 ;2 一 行程 阀 ;3 一 主 阀 1 一 手动 换 向 阀 ;2,3 一 行程 换 向 阀 ;4 一 主 阀 


思考 题 和 习题 


减 压 回路 有 何 功用 ? 

在 什么 情况 下 需要 应 用 保 压 回路 ? 试 绘 出 使 用 蓄 能 器 的 保 压 回路 。 
件 荷 回路 的 功用 是 什么 ? 试 绘 出 两 种 不 同 的 卸 荷 回路 。 
什么 是 平衡 回路 ? 平衡 阀 的 调 定 压力 如 何 确定 ? 
进口 节 流 阀 调 速 回路 有 何 特点 ? 

出 口 节 流 闪 调 速 回 路 有 何 特点 ? 

旁 路 节 流 阀 式 调 速 回路 有 何 特点 ? 

为 什么 采用 调 速 阀 能 提高 调 速 性 能 ? 

试 分 析 比 较 三 种 容积 式 调 速 回路 的 特性 。 

试 绘 出 三 种 不 同 的 快速 运动 回路 。 
什么 叫 差 动 回路 ? 

如 何 利 用 行程 阀 实现 两 种 不 同 速 度 的 换 接 ? 

如 何 利用 两 个 调 速 阀 实 现 两 种 不 同 速度 的 换 接 ? 

如 何 使 用 行程 阀 实现 执行 元 件 的 顺序 动作 ? 

如 何 使 用 顺序 阀 实 现 执 行 元 件 的 顺序 动作 ? 

如 何 使 用 延 时 阀 实现 执行 元 件 的 时 间 控 制 顺序 动作 ? 
试 绘 出 两 种 不 同 的 容积 式 同步 回路 。 

怎样 实现 串联 液压 缸 同步 ? 

怎样 实现 并 联 液压 缸 同步 ? 

绘 出 机 械 连 接 的 同步 回路 。 

如 何 利 用 分 流 阀 使 执行 元 件 实现 同步 ? 

如 何 利用 电 液 比例 阀 使 执行 元 件 实现 同步 ? 


7-23 ”如 何 利用 电 液 伺服 阀 使 两 个 元 件 机 构 实 现 同步 ? 

7-24 试 设计 一 个 手 控 气 缸 往 复 运动 回路 。 

7-25 试 设计 一 个 可 使 双 作 用 气 负 快速 返回 的 回路 。 

7-26 如 图 7.59 所 示 ,液压 泵 输出 流量 4,=10 L/min, 液 压 和 所 无 杆 腔 面 
积 4,=50 cm ,液压 生 有 杆 腔 面积 4,= 25 cm’, 溢 流 阀 的 调 定 压力 py = 
2.4 MPa, 负 和 载 =10 kN, 节 流 阀 口 视 为 薄 壁 孔 , 流 量 系 数 C,= 0.62, 油 液 密 度 
p=900 kg/m 。 试 求 :(1) 节 流 阀 口 通 流 面积 4A,=0.05 cm 和 4+=0.01 em ”时 
的 液压 饶 速 度 v\ 液 压 友 压力 p, 、 溢 流 阀 损失 Apy 和 回路 效率 7;;(2) 当 A1= 
0.01 em” 时 ,车 负载 R=0 N ,液压 泵 的 压力 p, 和 液压 缸 两 腔 压力 p, 和 p, 各 
为 多 少 ? (3) 当 = 10 kN 时 ,车 节 流 阀 最 小 稳定 流量 为 gww = 50x 
10” L/min, 所 对 应 的 4 和 液压 饶 速度 ww 多 少 ? 车 将 回路 改 为 进口 节 流 调 
速 回路 , 则 A; 和 vw 为 多 少 ? 把 两 种 结果 相 比 较 能 说 明 什 么 问题 ? 

7-27 如 图 7.60 所 示 , 各 液压 饶 完 全 相同 ,负载 f,>Fi。 已 知 节 流 阀 能 调节 液压 饶 速 度 并 不 计 压 力 损 失 。 
试 判 断 在 图 a 和 图 b 的 两 个 液压 回路 中 ,哪个 液压 红 先 动 ? 哪个 液压 缸 速 度 快 ?” 试 说 明道 理 。 








图 7.60 题 7-27 图 


7-28 如 图 7.61 所 示 为 采用 调 速 阀 的 进口 节 流 加 背 压 阀 的 调 速 回路 。 负载 =9 000 N。 液 压 氏 两 腔 面积 
41=50 em ,4,=20 cm , 背 压 阀 的 调 定 压力 p,=0.5 MPa, 液 压 泵 的 供 油 流量 94=30 LAmin。 不 计 管 道 和 换 向 阀 的 
压力 损失 。 试 问 :(1) 和 欲 使 液压 缸 速 度 恒定 ,不计 调 压 偏差 , 溢 流 闪 最 小 调 定 压力 py 应 为 多 少 ? (2) 鲫 荷 时 的 
能 量 损失 有 多 少 ? (3) 车 背 压 阀 增 加 了 Am , 洲 流 阀 调 定 压 力 的 增 量 Apy 应 有 多 少 ? 

7-29 如 图 7.62 所 示 , 双 泵 供 油 , 差 动 快 速 - 工 进 速 度 换 接 回 路 有 关 参 数 如 下 :液压 泵 的 输出 流量 g, = 
16 L/min,g, =4 L/min; 油 液 密度 p = 900 kg/m’ ,运动 黏度 wx=20x10“ m*/s, 液 压 饶 两 腔 面 积 4, = 100 cm ,4,= 
60 cm , 快 进 时 的 负载 R= 1 kN, 油 液 流 过 方向 阀 时 的 压力 损失 Ap=0.25 MPa, 连 接 液 压 饶 两 腔 的 油管 48CD 的 内 
径 为 4=1.8 cm, 其 中 4BC 段 较 长 (L=3 m) ,计算 时 需 考 虑 其 沿 程 损失 ,其它 损失 及 由 速度 ,高 度 变化 形成 的 影响 
皆 可 忽略 。 试 求 :(1) 快 进 时 液压 缸 的 速度 ” 和 压力 表 读 数 ;(2) 工 进 时 如 果 压 力 表 读数 为 8 MPa, 此 时 回路 承 
受 载荷 能 力 有 多 大 ( 因 流 量 很 小 ,可 不 计 损失 )? 液 控 顺 序 阀 的 调 定 压力 宜 选 多 大 ? 

7-30 如 图 7.63 所 示 的 调 速 回路 ,液压 泵 的 排 量 V=105 mL/r, 转 速 ,=1 000 r/min, 容 积 效率 7,, = 0.95， 
溢 流 阀 调 定 压力 py =7 MPa, 液 压 马达 排 量 只 , = 160 mLXr, 容积 效率 .= 0.95 ,机 械 效率 mw =0.8, 负 载 转 矩 7= 
16 N . m。 节 流 阀 最 大 开 度 4 .= 0.2 cm*( 可 视 为 薄 壁 孔 口 ) ,其 流量 系数 C, = 0.62 , 油 液 密 度 p= 900 kg/m 。 不 
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计 其 它 损失 。 试 求 :(1) 通过 节 流 阀 的 流量 和 液压 马达 的 最 大 转速 n,,,, .输出 功率 P 和 回路 效率 mu, 并 请 解释 
为 何 效率 很 低 ? (2) 如 果 将 p、 提高 到 8.5 MPa 时 ,ms 将 为 多 少 ? 

















EN 


图 7.61 题 7-28 图 7.62 题 7-29 


7-31 试 说 明 图 7.64 所 示 容 积 调 速 回路 中 单 向 阀 A 和 B 的 功用 。 在 液压 缸 正 反 向 移动 时 ,为 了 向 系统 提 
供 过 载 保护 ,安全 阀 应 如 何 接 ? 试 作 图 表示 。 


hoe 


图 7.63 题 7-30 图 7.64 题 7-31 图 
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7-32 如 图 7.65 所 示 的 液压 回路 , 限 压 式 变量 叶片 泵 调 定 后 的 流量 压力 特性 曲线 如 图 所 示 , 调 速 阀 的 调 定 
流量 为 2.5 L/min ,液压 饶 两 腔 的 有 效 面积 4, =24; =50 ecm” ,不 计 管 路 损失 。 试 求 :(1) 液压 缸 的 大 腔 压 力 p, 是 
多 少 ;(2) 当 负 载 f=0 N 和 =9 000 N 时 的 小 腔 压力 p, 是 多 少 ;(3) 设 液 压 泵 的 总 效率 为 0.75, 求 液压 系统 的 
总 效率 是 多 少 。 

7-33 如 图 7.66 所 示 的 液压 回路 ,如果 液 压 泵 的 输出 流量 9,= 10 L/min, 滋 流 阀 的 调整 压力 py =2 MPa, 两 
个 薄 壁 孔 型 节 流 阀 的 流量 系数 都 是 C,= 0.67 ,开口 面积 4r =0.02 cm ,4p =0.01 cm , 油 液 密 度 p= 900 kg/m 。 试 
求 :在 不 考虑 滋 流 阀 的 调 压 偏 差 时 ,(1) 液压 迄 大 腔 的 最 高 工作 压力 是 多 少 ;(2) 洲 流 阀 可 能 出 现 的 最 大 溢 流 量 
是 多 少 。 

7-34 ”请 列表 说 明 图 7.67 所 示 压 力 继电器 式 顺序 动作 回路 是 怎样 实现 中 一 @ 一 @ 一 加 顺序 动作 的 ?在 元 
件数 目 不 增 加 的 情况 下 ,排列 位 置 容许 变更 ,如 何 实 现 中 一 加 一 加 一 回 的 顺序 动作 , 画 出 变动 顺序 后 的 液压 回 
路 图 。 





图 7.65 题 7-32 图 图 7.66 题 7-33 图 











7.67 题 7-34 图 


7-35 如 图 7.68 所 示 的 液压 回路 , 它 能 否 实现 * 夹 紧 缸 工 先 夹 紧 工 件 , 然 后 进 给 仙 下 再 移动 "的 要 求 ( 夹 紧 
和 缸 工 的 速度 必须 能 调节 )? 为 什么 ? 应 该 怎么 办 ? 
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7-36 如 图 7.69 所 示 的 液压 回路 可 以 实现 “ 快 进 一 工 进 一 快 退 " 动 作 的 回路 (活塞 右 行 为 * 进 ”, 左 行为 
“ 退 ”) 。 如 果 设 置 压 力 继电器 的 目的 是 为 了 控制 活塞 的 换 向 ,试问 :图 中 有 哪些 错误 ”为 什么 是 错误 的 ? 应 该 如 
何 改正 ? 





图 7.69 题 7-36 图 


第 8 章 ” 典 型 液压 与 气压 传动 系统 


通常 ,机 器 或 机 械 设备 中 的 液压 或 气压 传动 部 分 称 为 液压 或 气压 传动 系统 。 当 机 器 或 设备 
的 工作 主体 是 用 液压 或 气压 来 传动 时 , 则 它 被 称 为 液压 或 气压 设备 。 本 章 介 绍 的 典型 液压 与 气 
压 传动 系统 是 在 现 有 的 液压 与 气压 设备 中 , 选 出 的 几 个 有 代表 性 的 液压 与 气压 传动 系统 。 学 习 
本 章 的 目的 主要 是 在 掌握 前 述 液压 与 气压 传动 知识 及 基本 原理 的 基础 上 ,在 明确 某 机 械 设备 工 
作 要 求 的 前 提 下 ,了 解 并 掌握 其 液压 与 气压 传动 是 怎样 实现 的 , 即 掌握 几 种 典型 的 液压 与 气压 系 
统 的 工作 原理 。 同 时 ,通过 对 典型 系统 的 学 习 和 分 析 , 掌 握 阅读 液压 与 气压 传动 系统 图 的 方法 ， 
为 分 析 和 设计 液压 与 气压 传动 系统 打下 必要 的 基础 。 

阅读 和 分 析 液 压 与 气压 传动 系统 图 的 大 致 步骤 和 方法 是 : 

(1) 了 解 设备 的 用 途 及 对 液压 或 气压 传动 系统 的 要 求 。 

(2) 初步 浏览 各 执行 元 件 的 工作 循环 过 程 , 所 含 元 件 的 类 型 .规格 ,性 能 、 功 用 和 各 元 件 之 间 
的 关系 。 

(3) 对 与 每 一 执行 元 件 有 关 的 泵 、 阀 所 组 成 的 子 系统 进行 分 析 , 搞 清楚 其 中 包含 哪些 基本 回 
路 ,然后 针对 各 执行 元 件 的 动作 要 求 ,参照 动作 顺序 表 读 懂 子 系统 。 

(4) 根据 液压 或 气压 传动 系统 中 各 执行 元 件 的 互 锁 、 同 步 和 防 干 扰 等 要 求 , 分 析 各 子 系统 之 
间 的 联系 ,并 进一步 读 懂 在 系统 中 是 如 何 实 现 这 些 要 求 的 。 

(5) 在 全 面 读 懂 系 统 的 基础 上 ,归纳 总 结 整个 系统 有 哪些 特点 ,以 便 加 深 对 系统 的 理解 。 

阅读 分 析 系 统 图 的 能 力 必须 在 实践 中 多 学 习 、 多 读 、 多 看 和 多 练 的 基础 上 才能 提高 。 


”8.1 YT4543 型 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 系统 


8.1.1 概述 


组 合 机 床 是 适用 于 大 批 大 量 零件 加 工 的 一 种 金属 切削 机 床 。 在 机 械 制 造 业 的 生产 线 或 自动 
线 中 , 它 是 不 可 缺少 的 设备 。 它 经 常 是 选用 事先 设计 好 的 标准 化 .通用 化 的 零 部 件 及 按 零 件 加 工 
形状 、 加 工 工艺 要 求 而 设计 的 少量 专用 部 件 组 合 而 成 的 高 效 、 专 用 、 自 动 化 程度 较 高 的 机 床 。 动 
力 滑 台 就 是 组 合 机 床 用 来 实现 进 给 运动 的 通用 部 件 ,根据 加 工 工艺 要 求 ,可 在 滑 台 人 台面 上 安装 配 
置 动力 箱 、 主 轴 箱 及 各 种 专用 切削 头等 动力 部 件 , 以 完成 钼 \、 扩 、 贸 、 铣 、 镜 和 攻 丝 等 加 工 工序 以 及 
完成 多 种 复杂 进 给 工作 循环 。 

动力 滑 台 有 机 械 和 液压 两 类 。 由 于 液压 动力 滑 台 的 机 械 结构 简单 , 配 上 电器 后 实现 进 给 运 
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动 的 自动 工作 循环 容易 ,又 可 以 很 方便 地 对 工 进 速度 进行 调节 ,因此 它 的 应 用 比较 广泛 。 
8.1.2 ”液压 系统 的 工作 原理 


现 以 YT4543 型 动力 滑 台 为 例 来 分 析 其 液压 系统 。 该 滑 台 的 工作 压力 为 4~5 MPa, 最 大 进 给 力 为 
4.5x10* N, 进 给 工作 速度 范围 为 6.6~660 mm/min。 图 
8.1 和 表 8.1 分 别 给 出 了 YT4543 型 动力 滑 台 液压 4 
系统 图 及 电磁 铁 .压力 继电器 和 行程 阀 的 动作 顺序 
表 。 该 系统 由 限 压 式 变量 叶片 泵 . 单 杆 活塞 式 液压 
饶 及 相应 的 液压 元 件 等 组 成 ,在 机 、 电 、 液 的 联合 控 
制 下 能 实现 的 工作 循环 是 快 进 一 第 一 次 工 进 一 第 
二 次 工 进 一 死 挡 铁 停留 一 快 退 一 原 位 停止 。 该 动 
力 滑 台 对 液压 系统 的 主要 要 求 是 速度 换 接 平稳 , 进 
给 速度 可 调 且 稳定 ,功率 利用 合理 ,系统 效率 高 ,发 
热 少 。 其 工作 情况 如 下 。 

1. 快 进 

按 下 启动 按钮 ,使 电磁 铁 1YA 得 电 吸 合 , 先 导 
电磁 阀 11 左 位 接 入 系统 , 限 压 式 变量 叶片 泵 14 输 
出 的 压力 油 经 先导 电磁 阀 进入 液 动 换 向 阀 12 的 左 
端 油 腔 , 液 动 换 向 阀 的 右 端 油 腔 回 油 经 节 流 器 16 
和 先导 电磁 阀 的 左 位 回 油箱 。 液 动 换 向 阀 左 位 接 
入 系统 工作 ,其 油 路 为 : 

进 油 路 : 过 滤器 一 限 压 式 变量 叶片 泵 14 一 单 
向 阀 13 一 液 动 换 向 阀 12 左 位 一 行程 阀 (机 动 换 向 
阀 )8( 接 通 ) 一 液压 氏 7 左 腔 。 

回 油 路 : 液压 饶 7 右 腔 一 液 动 换 向 闪 12 左 位 
一 单 向 闪 3 一 行程 阀 8 一 液压 缸 7 左 腔 。 

由 于 动力 滑 台 空 载 ,系统 工作 压力 低 , 使 液 控 
顺序 阀 2 关闭 ,液压 年 实 现 差 动 连接 ,根据 限 压 式 
变量 叶片 泵 的 特性 ,这 时 泵 有 最 大 流量 ,所 以 滑 台 
向 左 快 进 。( 注 :活塞 杆 固 定 ,生体 移动 , 滑 台 固 定 
在 饶 体 上 。) 

2. 第 一 次 工作 进 给 

当 快 进 到 指定 位 置 时 , 滑 台 上 的 行程 挡 铁 压 下 
行程 阀 ,切断 原来 进入 液压 币 无 杆 腔 快速 运动 的 油 人 
小。 此 时 电站 全 374 外 于 电 祷 。， 人 
态 ,压力 油 只 能 经 过 调 速 阅 4 和 电磁 换 向 阅 9 的 有 os 二 
位 进入 液压 饶 7 左 腔 ,由 于 油 液 要 经 调 速 浆 4 而 使 8 一 行程 韶 ;9 一 电磁 换 向 阀 ;11 一 先导 电磁 闪 ; 
系统 压力 升 高 ,使 限 压 式 变 量 叶 片 泵 14 的 流量 减 12 一 液 动 换 向 阁 ;14 一 限 压 式 变量 叶片 泵 ;16、17 一 节 流 器 
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少 ,一 直到 与 调 速 阅 4 所 通过 流量 相同 为 止 ,这 时 进入 液压 饶 7 无 杆 腔 的 流量 由 调 速 阀 4 开 口 大 
小 决定 ;同时 打开 液 控 顺序 阀 2, 使 液压 氏 7 右 腔 的 油 液 通过 液 控 顺序 阀 2、 背 压 阀 1 流 回 油箱 。 
这 样 滑 台 的 快速 运动 转换 为 第 一 次 工作 进 给 运动 ,其 油 路 为 : 

进 油 路 : 过 滤器 一 限 压 式 变量 叶片 友 14 一 单 向 阀 13 一 液 动 换 向 闪 12 左 位 一 调 速 阀 4 一 电 
磁 换 向 阁 9 右 位 一 液压 红 7 左 腔 。 

回 油 路 : 液压 缸 7 右 腔 一 液 动 换 向 阀 12 左 位 一 液 控 顺 序 阀 2 一 背 压 阀 1 一 油箱 。 


表 8.1 电磁 铁 . 压 力 继电器 和 行程 阀 动作 顺序 表 





行程 阔 8 






























3YA 
快 进 ( 差 动 ) 接 通 
第 二 次 工 进 切断 
死 挡 铁 停留 切断 
原 位 停止 -| - | -| 3 接 通 
注 :“+" 表 示 通 电 ,"-” 表 示 断 电 。 
3. 第 二 次 工作 进 给 


第 二 次 工作 进 给 的 油 路 基本 上 和 第 一 次 工作 进 给 油 路 相同 ,所 不 同 的 是 当 第 一 次 工作 进 给 
到 指定 位 置 时 , 滑 台 上 行程 挡 铁 压 下 行程 开关 ,发 出 电信 号 使 电磁 铁 3YA 得 电 , 电 磁 换 向 阀 9 左 
位 接 和 人 油 路 ,这 时 液压 油 必 须 通过 调 速 阀 4 和 调 速 阀 10 进入 液压 缸 7 的 左 腔 。 回 油 路 和 第 一 次 
工作 进 给 完全 相同 。 由 于 调 速 阀 4 和 调 速 阀 10 是 串联 连接 , 阀 10 的 开口 要 比 阅 4 小 , 故 滑 台 的 
进 给 速度 进一步 减 小 ,其 速度 的 减少 是 由 调 速 阀 10 的 开口 来 决定 的 。 

4. 死 挡 铁 停留 

当 滑 台 完 成 第 二 次 工作 进 给 后 , 磁 上 死 挡 铁 , 滑 台 停 止 运动 ,使 液压 氏 7 左 腔 压力 升 高 , 当 
压力 升 高 到 根据 工艺 要 求 的 压力 继电器 5 的 调 定 值 时 ,压力 继电器 发 出 信号 给 时 间 继 电器 ,使 
滑 台 在 死 挡 铁 停留 一 定时 间 后 再 开始 下 一 动作 。 停 留 时 间 由 时 间 继 电器 来 调 定 。 设 置 滑 台 死 
挡 铁 停留 ,主要 是 满足 加 工 零 件 的 轴 肩 孔 深 及 孔 端 面 的 轴 向 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 
由 于 滑 台 在 死 挡 铁 停 留 时 ,液压 泵 的 供 油 压力 升 高 ,流量 减少 ,直到 限 压 式 变量 叶片 泵 的 流量 
减少 到 仅 能 满足 补偿 泵 和 系统 的 泄漏 量 为 止 , 此 时 系统 处 于 保 压 和 流量 近似 为 零 的 状态 。 

5. 快 退 

滑 台 停留 时 间 结 束 后 ,时 间 继 电器 发 出 滑 台 快 退 信 号 ,使 电磁 铁 1YA 断 电 ,2YA 通电 ,先导 
电磁 阀 右 位 接 和 人 系统, 液 动 换 向 阀 右 位 也 接 人 系统 。 因 滑 台 快 退 时 负载 小 ,系统 压力 低 , 使 限 压 
式 变 量 叶片 泵 的 流量 自动 恢复 到 最 大 , 滑 台 快速 退回 ,其 油 路 为 : 

进 油 路 : 过 滤器 一 限 压 式 变量 叶片 泵 14 一 单 向 阀 13 一 液 动 换 向 闪 12 右 位 一 液压 缸 7 右 腔 。 

回 油 路 : 液压 全 7 左 腔 一 单 向 阀 6 一 液 动 换 向 阀 12 右 位 一 油箱 。 
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6. 原 位 停止 

滑 台 快速 退回 到 原 位 , 挡 块 压 下 行程 开关 ,发 出 信号 ,使 电磁 铁 1YA .2YA 和 3YA 全 部 断 电 ， 
先导 电磁 阀 11 和 液 动 换 向 阀 12 处 在 中 位 , 滑 台 停止 运动 。 此 时 液压 泵 输出 的 液压 油 经 单 向 阔 
13 和 液 动 换 向 阀 12 中 位 流 回 油箱 ,在 低压 下 印 荷 (维持 低压 是 为 了 下 次 启动 时 能 使 液 动 换 向 阀 
12 动作 ) 。 


8.1.3 液压 系统 的 特点 


该 动力 滑 台 液压 系统 主要 有 以 下 特点 : 

(1) 采用 了 限 压 式 变量 叶片 泵 和 调 速 阀 组 成 的 进口 容积 节 流 调 速 回路 ,并 在 回路 中 设置 了 
背 压 阀 。 这 样 , 能 保证 系统 调 速 范围 大 ,低速 稳定 性 好 的 要 求 。 

(2) 采用 限 压 式 变量 叶片 友和 液压 仙 差 动 连接 实现 快 进 , 工 进 时 断 开 液压 缸 差 动 连接 ,这 样 
既 能 得 到 较 高 的 快 进 速度 ,又 保证 了 系统 的 效率 不 致 过 低 。 动 力 滑 台 调 速 范围 大 (R=~100) ,由 
于 有 泵 的 流量 能 自动 变化 ,在 快速 行程 时 输出 最 大 流量 , 工 进 时 仅 输 出 与 液压 饶 需 要 相 适 应 的 流 
量 , 死 挡 铁 停留 时 只 输出 补偿 系统 泄漏 所 需 的 流量 ,使 系统 无 洪流 功率 损失 ,系统 效率 较 高 。 

(3) 采用 行程 阀 和 液 控 顺序 阀 使 系统 由 快 进 转换 为 工 进 , 不 仅 简 化 了 机 床 电路 ,而 且 转 换 动 
作 平 稳 可 靠 , 转 换 的 位 置 精度 比较 高 。 由 于 滑 台 的 运动 速度 比较 低 , 又 采用 安装 方便 的 电磁 换 向 
阀 , 完 全 能 保证 两 种 工 进 速度 的 转换 精度 要 求 。 

(4) 采用 三 位 五 通 、 中 位 为 M 型 机 能 的 电 液 换 向 阀 , 提 高 了 滑 台 换 向 平稳 性 ,并 且 滑 台 在 原 
位 停止 时 能 使 液压 泵 处 于 印 荷 状 态 ,功率 消耗 小 。 另 外 ,由 于 采用 三 位 五 通 换 向 阀 ,使 回路 容易 
形成 差 动 连接 ,简化 了 回路 。 


8.2.1 概述 


万 能 外 圆 磨床 是 工业 生产 中 应 用 极为 广泛 的 一 种 精 加 工 机 床 。 主 要 用 途 是 磨 前 零件 各 种 圆 
柱 表面 、 圆 锥 表面 及 阶梯 轴 肩 等 。 利 用 内 圆 磨 头 附件 还 可 以 磨 削 内 圆 和 内 锥 孔 表 面 等 。 该 机 床 
的 最 大 磨 前 直径 为 320 mm, 当 磨 削 内 圆 时 ,最 大 磨 削 直径 是 100 mm。 磨 削 外 圆 最 大 长 度 有 
1 000 mm、1 500 mm 、2 000 mm 三 种 。 成 品 表面 粗糙 度 Ra 为 0.63~0.16 hm。 为 了 完成 零件 的 上 
述 加 工 ,万 能 外 圆 磨床 必须 有 以 下 动作 :砂轮 旋转 ,工件 旋转 ,工作 台 带 动工 件 的 直线 往复 运动 ， 
砂轮 架 的 周期 切入 运动 ,砂轮 架 的 快速 进退 和 尾 座 顶尖 的 伸缩 等 辅助 运动 。 根 据 磨 削 工 艺 的 特 
点 ,工作 台 往 复 运动 性 能 对 磨 削 零件 加 工 精度 影响 最 大 。 

对 外 圆 磨 床 工 作 台 往复 运动 的 要 求 如 下 : 

(1) 工作 台 运 动 速度 能 在 0.05~4 m/min 范围 内 实现 无 级 调 速 ,运动 平稳 ,低速 运动 应 无 
扑 行 。 

(2) 工作 台 在 工作 速度 范围 内 能 完成 自动 换 向 , 换 向 过 程 要 平稳 和 无 冲击 ,而 启动 停止 要 
迅速 。 

(3) 换 向 精度 要 高 ,在 同一 速度 下 换 向 点 变动 量 ( 同 速 换 向 精度 ) 应 不 大 于 0.02 mm。 速 度 


由 最 小 增 至 最 大 时 换 向 点 变动 量 ( 异 速 换 向 精度 ) 不 大 于 0.2 mm。 

(4) 换 向 前 工作 台 在 两 端 能 够 停留 。 因 为 磨 削 时 砂轮 在 工件 两 端 一 般 不 越 出 工件 ,为 了 避 
免 工件 两 端 因 磨 削 时 间 较 短 而 引起 外 圆 太 二 偏 大 ( 磨 削 内 孔 时 尺寸 偏 小 ) , 故 在 换 向 时 要 求 在 两 
端 有 停留 ,其 停留 时 间 在 0~5 s 内 可 调 。 

(5) 工作 人 台 可 作 拌 动 ,在 切入 磨 前 时 ,工作 人 台 能 实现 高 频 (100~500 次 /min) 短 行程 (1~ 
3 mm) 换 向 (通常 称 为 拌 动 ) ,以 提高 磨 削 表面 粗糙 度 和 磨 削 效 率 ,并 使 砂轮 磨损 均匀 。 

从 以 上 要 求 看 出 ,在 外 圆 磨床 液压 系统 中 ,工作 台 往 复 运 动 的 要 求 很 严格 ,而 换 向 问题 是 往 
复 运 动 中 的 重点 。 


8.2.2 往复 直线 运动 换 向 回路 


磨床 对 换 向 性 能 要 求 很 高 ,磨床 液压 系统 的 核心 问题 是 换 向 回路 的 选择 和 如 何 实现 高 性 能 
换 向 精度 的 要 求 。 实 现 工 作 台 换 向 的 方法 很 多 ,如 采用 手动 换 向 阀 换 向 ,这 种 换 向 方法 虽然 可 
靠 , 但 不 能 实现 工作 台 的 自动 往复 运动 。 若 采用 机 动 换 向 阀 换 向 ,可 用 工作 机 构 的 行程 挡 铁 碰 换 
向 拨 杆 ,由 拨 杆 拨 动 换 向 阀 的 阀 芯 实现 自动 换 向 ( 见 图 8.2) 。 但 当 工 作 台 运动 速度 较 低 时 , 换 向 
阀 阀 芯 的 移动 速度 也 较 低 。 当 挡 铁 , 拨 杆 拨 动 使 换 向 阀 阀 芯 处 在 中 位 时 , 阀 蕊 有 可 能 将 阀 的 A、B 
油 孔 封闭 或 互通 (图 8.2 是 封闭 状况 ) ,使 液压 和 两 腔 闭 死 
或 者 是 互通 ,结果 使 工作 台 失 去 动力 而 停止 运动 ,出 现 所 
谓 换 向 “ 死 点 "现象 。 若 工作 台 运 动 速度 较 高 ,虽然 能 克 
服 死 点 ,但 因 换 向 时 间 短 ,由 运动 惯性 引起 换 向 冲击 ,这 
也 不 能 满足 磨床 换 向 性 能 的 要 求 。 若 采用 电磁 换 向 阀 换 
向 ,由 于 换 向 时 间 短 (0.08 ~ 0.15 s) ,同样 会 产生 换 向 冲 
击 。 采 用 机 - 液 动 换 向 阀 换 向 是 磨床 工作 台 换 向 回路 中 
经 常 采 用 的 一 种 换 向 形式 。 采 用 机 - 液 动 换 向 阀 换 向 回 
路 按照 制 动 原理 不 同 ,分 为 时 间 控 制 制 动 式 和 行程 控制 
制 动 式 两 种 ,如 7.2.2 节 所 述 。 

一 般 来 说 ,时 间 控 制 制 动 式 换 向 回路 用 于 平面 磨床 
液压 系统 ,行程 控制 制 动 式 换 向 回路 用 于 外 圆 磨 床 液压 ”图 8.2 机 动 换 向 阀 的 换 向 (0 型 机 能 ) 


8.2.3 液压 系统 的 工作 原理 


该 M1432A 型 机 床 的 液压 系统 能 够 完成 的 主要 运动 是 工作 台 的 往复 运动 ,砂轮 架 的 横向 快 
速 进 . 退 和 周期 进 给 运动 , 尾 架 顶 尖 的 自动 松 开 及 机 床 导 轨 润 滑 等 。 图 8.3 为 M1432A 型 万 能 外 
圆 磨床 液压 系统 。 

M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 液压 系统 的 各 种 运动 的 工作 原理 如 下 。 

1. 工作 台 的 往复 运动 

在 M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 液压 系统 中 ,液压 所 为 活塞 杆 固 定 、 缸 简 移 动 的 双 杆 活塞 式 液 压 
垂 。 图 中 开 停 闪 3 处 于 右 位 ( 即 “ 开 "的 位 置 ) ,先导 闪 1 和 换 向 阀 2 都 处 在 右 端 位 置 ,工作 台 向 
右 运动 ,其 主 油 路 为 : 
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进 油 路 : 过 滤器 一 泵 一 换 向 阀 2 一 工作 台 液 压 征 右 腔 。 

回 油 路 : 工作 台 液 压 拭 左 腔 一 换 向 阀 2 一 先导 闪 1 一 开 停 闪 3 右 位 一 节 流 立 5 一 油箱 。 

当 工 作 台 向 右 运 动 到 预定 位 置 时 ,工作 台 上 左 挡 块 拨 动 先导 阀 1, 使 它 向 左 移动 ,并 使 它 最 
终 处 于 左 端 位 置 上 。 这 时 控制 油 路 a, 点 接 通 压力 油 ,a, 点 接 通 油箱 ,使 换 向 阀 也 处 于 左 端 位 置 ， 
于 是 使 工作 台 向 左 运动 ,其 主 油 路 变 为 : 

进 油 路 : 过 滤 融 一 泵 一 换 向 阀 2 一 工作 台 液 压 缸 左 腔 。 

回 油 路 : 工作 台 液 压 缸 右 腔 一 换 向 阀 2 一 先导 阀 1 一 开 停 闪 3 右 位 一 节 流 阀 5 一 油箱 。 

当 工作 台 向 左 运动 到 预定 位 置 时 ,工作 台 上 右 挡 块 碰 上 先导 阀 拨 杆 后 发 生 与 上 述 相反 的 变 
换 , 使 工作 台 又 改变 方向 向 右 运 动 。 如 此 不 停 地 反复 进行 ,直到 开 停 阀 拨 到 左 位 ( 即 “ 停 " 的 位 
置 ) 才 使 运动 停止 。 

2. 工作 台 的 换 向 过 程 

工作 台 换 向 时 ,先导 阔 先 由 挡 块 碰撞 拨 杆 而 移动 , 换 向 阀 的 控制 回 油 先后 三 次 改变 通道 ,使 
换 向 阀 的 阀 忌 产生 第 一 次 快 跳 \ 慢 移 和 第 二 次 快 跳 等 过 程 。 这 样 就 使 工作 台 的 换 向 经 历 了 预制 
动 终 制 动 .端点 停留 和 迅速 反 向 启动 等 四 个 阶段 ,其 具体 情况 如 下 。 

当 图 8.3 所 示 的 先导 阀 1 被 拨 杆 推荐 向 左 移动 时 ,先导 阀 中 的 右 制 动 锥 逐渐 将 通 向 节 流 阀 5 
的 通道 关 小 ,使 工作 台 减 速 ,实现 预制 动 。 

当 工 作 台 挡 块 推动 先导 阀 1 直到 其 阀 芯 右 部 环形 槽 使 a, 接 通 压力 油 , 左 部 环形 槽 使 a 点 接 
通 油箱 时 , 换 向 阀 2 的 控制 油 路 为 : 

进 油 路 : 过 滤器 一 液压 泵 一 精 过 滤器 17 一 先导 阀 1 一 a 一 单 向 阀 1 一 换 向 阀 2 阀 芯 右 端 。 

换 向 阀 闪 芯 左 端 通 向 油箱 的 回 油 路 先后 出 现 了 三 种 连通 方式 ,开始 阶段 为 如 图 8.3 所 示 状 
态 , 回 油 路 为 : 

回 油 路 : 换 向 阀 2 阀 芯 左 端 一 a 一 先导 立 1 一 油箱 。 

因 换 向 阀 的 回 油 路 畅通 无 阻 , 阀 芯 移动 速度 很 大 , 换 向 阀 产 生 第 一 次 快 跳 , 使 换 向 阀 阀 芯 中 
部 的 台 肩 移 到 阀 体 中 间 沉 割 槽 处 ,使 液压 迄 两 腔 油 路 相通 ,造成 工作 台 停 止 运 动 。 换 向 阀 的 快 跳 
缩短 了 制 动 时 间 , 提 高 了 换 向 精度 。 

为 了 防止 先导 阀 落后 于 换 向 阀 ,利用 左 抖动 缸 推 动 先导 阀 向 左 快 跳 ,其 控制 油 路 为 : 

进 油 路 : 过 滤器 一 液压 泵 一 精 过 滤器 17 一 先导 立 1 一 aa 一 抖动 缸 15 的 左 饶 。 

回 油 路 : 拌 动 拭 15 的 右 负 一 a 一 先导 立 1 一 油箱 。 

随后 ,由 于 换 向 阀 阀 芯 在 压力 油 作用 下 继续 左 移 ,切断 了 左 端 直通 油箱 的 通道 , 回 油 路 改 为 : 

回 油 路 : 换 向 阀 2 阀 芯 左 端 一 节 流 阀 开 一 ai 一 先导 闪 1 一 油箱 。 

此 时 换 向 阀 阀 芯 按 节 流 阀 儿 (也 称 停留 阀 ) 调 定 的 速度 慢 速 移动 。 由 于 换 向 阀 体 沉 割 宽度 大 
于 阀 芯 中 部 台 肩 的 宽度 ,液压 饶 两 腔 油 路 在 阀 芯 慢 移 过 程 中 继续 保持 相通 ,使 工作 台 停 留 持 续 一 
段 时 间 ( 可 在 0~5 s 内 调整 ) ,以 满足 磨 前 工艺 要 求 , 这 就 是 工作 台 反 向 运动 前 的 端点 停留 阶段 。 

最 后 , 当 阀 芯 慢 移 到 其 左 部 环形 槽 将 通道 b, 和 直通 油箱 的 通道 相连 时 , 回 油 路 又 改变 为 : 

回 油 路 : 换 向 阀 2 阀 芯 左 端 一 通道 bp, 一 换 向 阀 2 左 部 环形 槽 一 ai 一 先导 闪 1 一 油箱 。 

此 时 , 回 油 路 又 畅通 无 阻 , 换 向 阀 阀 芯 出 现 第 二 次 快 跳 ,使 主 油 路 被 迅速 切换 ,工作 台 迅 速 反 
向 启动 ,提高 了 生产 率 , 最 终 完成 了 全 部 换 向 过 程 。 

在 反 向 时 ,先导 阀 和 换 向 阀 从 左 向 右 移动 的 换 向 过 程 与 上 述 相同 ,此 时 只 是 a, 点 接 通 油箱 
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而 a 点 接 通 压 力 油 。 调 节 节 流 闪 5 的 开口 ,可 使 工作 台 在 0.05~4 m/min 之 间 无 级 调 速 。 

3. 工作 台 液 动 与 手动 的 互 锁 

为 了 保证 操作 安全 ,工作 台 运动 时 手 揪 工 作 台 机 构 应 当 失 效 ,以 免 手 轮转 动 伤 人 。 只 有 在 工 
作 人 台 停 止 自 动 往 复 运 动 时 ,才能 摇动 手 轮 使 工作 台 移 动 。 实 现 工作 台 液 动 与 手动 互 锁 是 由 互 锁 
缸 4 来 实现 的 。 当 开 停 阅 处 于 图 示 位 置 时 (相当 开 停 阀 “ 开 ”的 位 置 ) , 互 锁 缸 内 通 人 压力 油 , 推 
动 活 塞 使 齿轮 z, 和 z, 脱 开 ,工作 人 台 运 动 时 就 不 会 带动 手 轮转 动 。 当 开 停 阀 处 于 左 位 (相当 于 开 
停 阀 “ 停 " 的 位 置 ) 接 入 系统 时 ,使 压力 油 同 时 与 工作 台 液 压 缸 左右 两 腔 相 连 ,工作 台 处 于 停止 状 
态 。 此 时 , 互 锁 负 接 通 油 箱 , 在 弹 扯 作用 下 ,使 互 锁 负 的 活塞 向 上 移动 ,齿轮 z, 和 z, 路 合 ,这 样 工 
作 台 就 可 以 通过 播 动手 轮 来 移动 。 

4. 砂轮 架 的 横向 快速 进 、 退 和 周期 进 给 运动 

砂轮 架 的 横向 快速 进 . 退 是 操纵 快 动 阅 8 并 由 快 动 氏 7 来 实现 的 。 在 图 示 状 态 下 , 快 动 阀 右 
位 工作 ,使 砂轮 架 横 向 快速 前 进 到 最 前 端 位 置 ,该 位 置 是 靠 活 塞 与 红 盖 的 接触 来 保证 的 。 为 防止 
砂轮 架 快 速 运动 到 终点 引起 冲击 和 提高 快 进 到 终点 的 重复 定位 精度 ,在 快 动 秆 两 端 设 有 缓冲 装 
置 ,并 设 有 抵 住 砂轮 架 的 闸 缸 6, 用 以 消除 丝 杠 螺母 的 间隙 。 

砂轮 架 的 周期 进 给 运动 是 通过 进 给 阀 12 操纵 ,由 砂轮 架 的 进 给 和 饶 11 通过 其 活塞 上 的 拨 
爪 、 环 轮 .齿轮 、 丝 杠 螺 母 等 传动 副 来 实现 的 。 砂 轮 架 的 周期 进 给 运动 可 以 在 工作 台 左 端 停留 
或 右 端 停留 时 进行 ,也 可 以 在 工作 台 两 端 停留 时 进行 ,还 可 以 选择 无 进 给 运动 ,这 些 都 由 选择 
闪 13 的 位 置 来 决定 。 在 图 示 状 态 下 ,选择 阀 选 定 的 是 “双向 进 给 ”, 进 给 阁 在 控制 油 路 a 和 a， 
点 每 次 相互 变换 压力 时 ,向 左 或 向 右 移动 一 次 (因为 通道 d 与 通道 c 和 c; 各 接 通 一 次 ) ,于 是 
砂轮 架 便 作 一 次 间歇 进 给 , 进 给 量 大 小 由 拨 爪 束 轮 机 构 调整 , 进 给 快慢 及 平稳 性 通过 调整 节 
流 阀 J 、J 来 保证 。 

5. 尾 架 顶尖 自动 松 开 

尾 架 项 尖 平 时 靠 弹簧 力 来 项 紧 工 件 ,在 砂轮 架 处 于 退出 位 置 时 , 尾 架 顶尖 才能 松 开 。 为 了 操 
纵 方 便 采 用 脚 踏 式 二 位 三 通 尾 架 阀 10 进行 控制 。 当 砂轮 架 处 于 快 退 工 况 时 , 若 脚 踏 尾 架 阀 10 
使 右 位 接 入 系统 工作 ,这 时 压力 油 路 为 : 

进 油 路 : 过 滤器 一 液压 泵 一 快 动 阀 8 左 位 一 尾 架 阀 10 右 位 一 尾 架 氏 9 下 腔 进 油 使 活塞 上 
移 。 通 过 杠杆 机 构 使 项 尖 向 右 退 回 。 

车 松 开 脚 踏板 , 尾 架 阀 复 位 , 尾 架 负 下 上 腔 通 过 尾 架 阀 左 位 与 油箱 接 通 , 尾 架 顶尖 在 弹 得 力 的 
作用 下 将 工件 项 紧 。 

为 了 确保 工作 安全 ,砂轮 架 的 快 进 与 顶尖 松 开 应 当 是 联 锁 的 。 图 示 状 态 是 砂轮 架 快 进 的 位 
置 ,由 于 快 动 阀 处 在 右 位 工作 , 尾 架 拭 下 腔 无 压力 油 通 入 ,所 以 如 误 踏 尾 架 阀 , 尾 架 顶 尖 也 不 会 
松 开 。 

6. 机 床 的 润滑 

液压 泵 输出 油 的 一 部 分 经 精 过 滤器 17 到 润滑 稳定 器 14 的 阻尼 孔 L; 和 节 流 器 工 ; 、L, 、Lio 分 
别 通 至 丝 杠 螺母 副 、V 形 导 轨 及 平 导 轨 等 处 供 润滑 用 。 润 滑 油 路 的 压力 由 润滑 稳定 器 中 的 压力 
阀 调 节 , 各 润滑 点 上 所 需 的 流量 分 别 由 各 自 的 节 流 器 来 调节 。 


8.2.4 液压 系统 的 特点 
该 万 能 外 圆 磨床 液压 系统 主要 有 以 下 特点 : 


(1) 用 活塞 杆 固 定 的 双 杆 液压 缸 , 既 保证 了 左 、 右 两 个 方向 运动 速度 的 一 致 ,又 减少 了 机 床 
的 占 地 面积 。 

(2) 采用 了 结构 简单 价格 便宜 而 压力 损失 又 小 的 简单 出 口 节 流 阀 调 速 回路 , 它 适 合 应 用 在 
负载 小 且 基 本 恒定 的 磨床 工作 台 往 复 运动 系统 。 另 外 由 于 出 口 节 流 阀 调 速 使 液压 缸 回 油 腔 产 生 
背 压 ,有 利于 工作 台 运动 平稳 和 工作 台 的 制 动 。 

(3) 此 液压 系统 采用 行程 控制 制 动 式 为 主 , 兼 备 了 时 间 控 制 制 动 式 ,使 工作 台 换 向 精度 和 换 
向 性 能 都 比较 好 ,满足 了 万 能 外 圆 磨床 的 工作 要 求 。 

(4) 采用 了 把 先导 阀 、 换 向 阀 和 开 停 阀 制 成 在 一 个 共同 阀 体 内 的 液压 操纵 箱 式 结构 。 它 能 
显著 地 缩小 液压 元 件 的 总 体积 ,缩短 阀 间 通道 长 度 , 减 少 油管 及 管 接头 的 数目 ,使 得 结构 紧凑 , 操 
纵 方便 。 

(5) 设置 了 拌 动 缸 , 可 实现 工作 人 台 拌 动 ,并 保证 了 换 向 的 可 靠 性 。 


8.3 ”前 板 机 液压 系统 


8.3.1 概述 


剪 板 机 主要 用 于 剪裁 金属 板 ,目前 大 、 中 型 前 板 机 主 传动 系统 一 般 均 采用 液压 传动 。 剪 板 机 
的 主要 动作 是 : 主 液压 缸 带 动 前 刀片 运动 对 板 料 进行 剪 切 。 其 辅助 动作 有 压 料 脚 压 住 板 料 ,防止 
剪 切 时 产生 的 力矩 使 钢板 起 起 , 剪 切 后 托 料 球 反 起 ,以 减 小 送料 时 的 摩擦 力 等 。 带 动 刀 架 运动 的 
两 个 主 液压 缸 的 活塞 杆 均 与 刀 架 固 接 ,或 连接 在 有 固定 转轴 的 摆 式 刀 架 上 ,用 机 械 的 方法 保证 两 
液压 饶 运 动 的 同步 。 这 里 介绍 一 种 采用 液压 插 装 阀 组 成 传动 系统 的 剪 板 机 。 它 的 特点 是 ,因为 
使 用 插 装 阀 ,使 得 前 板 机 动作 快 ,冲击 小 , 油 液 泄漏 小 。 


8.3.2 液压 系统 的 工作 原理 


图 8.4 为 用 液压 插 装 阀 组 成 的 剪 板 机 液压 系统 。 

在 剪 板 机 液压 系统 中 ,先导 调 压 阀 8 用 来 设 定 剪 切 的 最 大 工作 压力 ,先导 调 压 阀 11 用 来 
调节 轻 压 对 线 时 的 压力 ,电磁 换 向 阀 10 用 来 选择 不 同 的 压力 级 和 使 插 装 阀 1 开启 ,液压 泵 外 
荷 。 插 装 阀 2、3、4、5 共同 构成 一 个 四 通 阀 ,控制 主 氏 、 压 料 脚 和 托 料 球 的 动作 。 插 装 阀 6 和 单 
向 阀 7 构 成 单 向 顺序 阀 ,保证 托 料 球 缩 回 和 压 料 脚 压 住 板 料 后 ,再 由 主 缸 带动 刀 架 下 行进 行 
剪 切 。 

液压 泵 启动 时 ,电磁 换 向 阀 10 处 于 中 位 ,使 插 装 阀 1 控制 腔 接 通 油箱 , 插 装 闪 1 开启 ,以 保 
证 液压 泵 空 载 启动 。 

当 电 磁铁 2YA 和 3YA 通电 时 , 插 装 阀 1 关闭 ,为 系统 升 压 做 准备 ;同时 插 装 阀 3 开启 ,压力 
油 使 托 料 球 缩 回 , 压 料 脚 压 下 , 压 住 待 剪 切 的 板 料 。 系 统 压力 随即 进一步 上 升 。 当 系统 压力 达到 
插 装 阀 6 的 先导 调 压 阀 16 的 调 定 压力 时 , 插 装 闪 6 开启 ,压力 油 进 入 两 主 缸 的 上 腔 。 两 缸 下 腔 
的 回 油 在 先导 调 压 阀 15( 此 处 用 来 调 定 系统 回 油 背 压 ) 的 控制 下 经 插 装 阀 5 流 回 油箱 。 两 缸 带 
动 刀 架 空 程 向 下 。 
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图 8.4 甬 板 机 液压 系统 
1.2.3 4.5.6 一 插 装 阀 ;7 一 单 向 阀 ;8、11 .15、16 一 先导 调 压 阀 ;9 一 液 动 换 向 阀 ;10、12、13 一 电磁 换 向 阀 ; 
14 一 梭 阀 ;17 一 单 向 节 流 阀 ;18 一 压力 继电器 ;15Q .2SQ 一 行程 开关 


刀 架 下 行 到 使 刀片 接触 到 被 剪 板 料 时 , 主 油 路 进一步 升 压 , 通 过 压力 继电器 18 发 出 信号 , 电 
磁铁 4YA 通电 ,使 液压 缸 下 腔 印 荷 , 以 充分 发 挥 液压 缸 的 最 大 剪 切 力 ,也 减少 系统 的 发 热 。 主 油 
路 压力 继续 上 升 ,对 板 料 进行 前 切 。 板 料 被 切断 时 , 主 饶 的 负载 立即 消失 。 为 了 防止 液压 适 上 上 腔 
突然 失 压 而 引起 冲击 ,液压 缸 上 腔 的 压力 下 降 使 压力 继电器 复位 ,电磁 铁 4YA 即 断 电 , 插 装 阀 5 
关闭 ; 主 氏 下 腔 的 缘 压 由 先导 调 压 阀 15 确定 ,以 保证 刀 架 平稳 地 继续 下 行 。 

刀 架 降 至 下 限 , 压 下 行程 开关 1SQ ,使 电磁 铁 2YA 和 5YA 通电 ,3YA 断 电 , 插 装 阀 3 关闭 , 插 装 
阀 4 开启 , 主 缸 下 腔 进 油 , 上 腔 的 油 液 经 单 向 阅 7 和 已 开启 的 插 装 阀 2 流 回 油 箱 , 刀 架 回程 。 同 时 压 
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料 脚 和 托 料 球 的 油 液 也 经 插 装 阀 2 直接 流 回 油箱 ,在 弹簧 力 的 作用 下 压 料 脚 抬 起 , 托 料 球 凸 出 。 

刀 架 回程 到 达 行 程 上 限 , 压 下 行程 开关 2SQ ,使 所 有 电磁 铁 均 断 电 , 主 和 上 腔 油 液 通 过 插 装 
阀 2 直接 流 回 油箱 , 主 和 及 刀 架 的 自重 依靠 插 装 阀 5 在 下 腔 油 路 上 的 背 压 来 支承 。 刀 架 停止 运 
动 , 泵 通过 插 装 阀 1 印 荷 。 

剪 切 前 需要 对 线 时 ,通过 按钮 使 电磁 铁 1YA 和 3YA 通电 ,与 空 程 下 行 一 样 , 托 料 球 缩 回 , 压 
料 脚 压 下 , 刀 架 下 行 。 这 时 系统 工作 压力 由 先导 调 压 闪 11 调 定 ,即使 刀片 接触 被 剪 工 件 , 由 于 压 
力 较 低 剪 不 动 板 料 避 免 了 对 线 时 使 板 料 被 剪断 。 

另外 ,在 板 料 不 需要 全 长 剪断 的 情况 下 , 刀 架 可 在 剪 切 过 程 中 剪 到 所 需 的 位 置 就 立即 回程 。 
为 了 调整 设备 的 需要 , 剪 板 机 的 刀 架 还 可 以 上 、 下 点 动 。 

表 8.2 给 出 了 剪 板 机 液压 系统 的 电磁 铁 动作 顺序 情况 。 

表 8.2 电磁 铁 动 作 顺 序 表 




















: 


注 :“ +" 表示 通电 ,“-" 表 示 断 电 。 


3.3 液压 系统 的 特点 


剪 板 机 液压 系统 主要 有 以 下 特点 : 

(1) 液压 系统 采用 了 插 装 阀 控 制 ,使 系统 结构 紧凑 ,前 板 机 动作 快 ,冲击 小 ,适用 于 大 功率 前 
板 机 ,而 且 液 压 系 统 的 效率 高 , 油 液 泄漏 少 。 

(2) 在 压力 控制 回路 中 ,采用 了 两 级 调 压 回路 ,并 可 实现 液压 系统 的 印 荷 ,节省 功率 。 

为 了 减轻 前 切 结束 时 的 液压 冲击 现象 ,液压 系统 设置 了 背 压 回路 ,当主 负 的 回 油 压力 超过 先 
导 调 压 阀 15 的 调 压 值 时 , 插 装 阀 5 才能 打开 ,起 到 了 缓冲 作用 。 

(3) 由 四 组 插 装 阀 和 电磁 换 向 阀 组 成 的 换 向 回路 可 实现 一 个 三 位 五 通 换 向 阀 的 功能 。 


”8.4 ”YB32-200 型 液压 机 液压 系统 








8.4.1 概述 
液压 机 是 一 种 利用 液体 静 压 力 来 加 工 金属 .塑料 .橡胶 、 木 材 、 粉 未 等 制品 的 机 械 。 通 常用 于 


有 | 
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压制 工艺 和 压制 成 型 工艺 ,如 锻造 冲压 \ 冷 挤 、 校 直 、 弯 曲 、 翻 边 、 薄 板 拉 伸 、 粉 末 冶 金 、 压 装 等 。 

液压 机 有 多 种 型 号 规格 ,其 压制 力 从 几 十 吨 到 上 万 吨 。 用 乳化 液 作 介质 的 液压 机 , 称 为 水 压 
机 ,产生 的 压制 力 很 大 ,多 用 于 重型 机 械 厂 和 造船 三 等 。 用 矿物 油 型 液压 油 做 介质 的 液压 机 称 为 
油 压 机 ,产生 的 压制 力 比 水 压 机 小 ,在 许多 工业 部 门 得 到 广泛 应 用 。 

液压 机 多 为 立 式 ,其 中 以 四 柱 式 液 压 机 的 结构 布局 最 为 典型 ,应 用 也 最 广泛 。 图 8.5 所 示 为 
液压 机 的 外 形 图 , 它 主 要 由 充 液 简 1 、 上 横梁 2、 上 液压 缸 3`、 上 滑 块 4. 立柱 35、 下 滑 块 6. 下 液压 和 7 
等 零 部 件 组 成 。 这 种 液压 机 有 4 个 立柱 ,在 4 个 立柱 之 间 安 置 上 、 下 两 个 液压 氏 3 和 7。 上 液压 红 
驱动 上 滑 块 4, 下 液压 缸 驱 动 下 滑 块 6。 为 了 满足 大 多 数 压制 工艺 的 要 求 ,上 滑 块 应 能 实现 快速 下 
行 一 慢 速 加 压 一 保 压 延 时 一 快速 返回 一 原 位 停止 的 自动 工作 循环 。 下 滑 块 应 能 实现 向 上 项 出 一 停 
留 一 向 下 退回 一 原 位 停止 的 工作 循环 (图 8.6) 。 上 、 下 滑 块 的 运动 依次 进行 ,不 能 同时 动作 。 





上 清 
原 位 快速 
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: 原 位 停止 向 上 项 出 向 下 退回 
wd 下 滑 块 
国内 各 二 二 沁 协 招 通 图 8.6 YB32-200 型 液压 机 动作 循环 图 


1 一 充 液 简 ;2 一 上 横梁 ;3 一 上 液压 饶 ; 
4 一 上 滑 块 ;5 一 立柱 ;6 一 下 滑 块 ; 
7 一 下 液压 缸 ;8 一 电气 操纵 箱 ;9 一 动力 机 构 


8.4.2 液压 系统 的 工作 原理 


四 柱 式 YB32-200 型 液压 机 液压 系统 如 图 8.7 所 示 ,电磁 铁 动作 顺序 见 表 8.3。 在 液压 系统 
中 ,系统 由 高 压轴 向 柱 塞 变量 泵 供 油 ,上 、 下 两 个 滑 块 分 别 由 上 、 下 液压 饶 带 动 ,实现 上 述 各 种 循 
环 , 其 原理 如 下 。 

1. 上 滑 块 工作 循环 

(1) 快速 下 行 ” 当 电磁 铁 1YA 通电 后 ,先导 阀 3 和 上 和 饶 换 向 阀 7 左 位 接 入 系统 , 液 控 单 向 阀 
L 被 打开 。 系 统 主 油 路 走向 为 : 

进 油 路 : 液压 泵 一 顺序 阀 10 一 上 饶 换 向 立 7 左 位 一 单 向 阀 I 一 上 液压 氏 5 上 腔 。 
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图 8.7 YB32-200 型 液压 机 液压 系统 图 
1 一 下 液压 氏 ;2 一 下 红 换 向 阀 ;3 一 先导 阀 ;4、11、13、14 一 洲 流 阀 ;5 一 上 液压 饶 ; 
6 一 充 液 简 ;7 一 上 和 换 向 阀 ;8 一 压力 继电器 ;9 一 预 释 压 阀 ;10 一 顺序 阀 ; 
12 一 减 压 阀 ;I 、D 1 一 液 控 单 向 阅 ;D 14 5 一 单 向 阁 
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表 8.3 YB32-200 型 液压 机 电磁 詹 动 作 顺 序 表 
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回 油 路 : 上 液压 饶 5 下 腔 一 液 控 单 向 阀 1, 一 上 饶 换 向 阀 7 左 位 一 下 红 换 向 阀 2 中 位 一 油箱 。 

上 滑 块 在 自重 作用 下 快速 下 行 。 这 时 ,上 液压 氏 上 腔 所 需 流量 较 大 ,而 液压 泵 的 流量 又 较 
小 ,其 不 足 部 分 由 充 液 简 6( 副 油箱) 经 液 控 单 向 阀 工 向 液压 氏 上 腔 补 油 。 

(2) 慢 速 加 压 ” 当 上 滑 块 下 行 到 接触 工件 后 , 因 受 阻力 而 减速 , 液 控 单 向 阀 1 关闭 ,液压 短 
上 腔 压力 升 高 实现 慢 速 加 压 。 这 时 的 油 路 走向 与 快速 下 行 时 相同 。 

(3) 保 压延 时 ” 当 上 液压 氏 上 腔 压 力 升 高 到 使 压力 继电器 8 动作 时 ,压力 继电器 发 出 信号 ， 
使 电磁 铁 1YA 断 电 , 则 先导 阀 3 和 上 和 饶 换 向 阀 7 处 于 中 位 , 保 压 开始 。 保 压 时 间 由 时 间 继 电器 
(图 中 未 画 出 ) 控 制 , 可 在 0~24 min 内 调节 。 

(4) 快速 返回 ”在 保 压延 时 结束 时 ,时 间 继 电器 使 电磁 铁 2YA 通电 ,先导 阀 3 右 位 接 入 系 
统 ,使 控制 压力 油 推动 预 释 压 阀 9, 并 将 上 饶 换 向 阀 右 位 接 入 系统 。 这 时 , 液 控 单 向 阀 I 被 打开 ， 
其 主 油 路 走向 为 : 

进 油 路 : 液压 泵 一 顺序 阀 10 一 上 红 换 向 阀 7 右 位 一 液 控 单 向 阀 [, 一 上 液压 和 5 下 腔 。 

回 油 路 :上 液压 氏 5 上 腔 一 液 控 单 向 阀 I 一 充 液 简 (副油箱 )。 

这 时 上 滑 块 快速 返回 ,返回 速度 由 液压 泵 流量 决定 。 当 充 液 简 内 液 面 超过 预定 位 置 时 ,多 余 
的 油 液 由 洲 流 管 流 回 油箱 。 

(5) 原 位 停止 、 当 上 滑 块 返回 上 升 到 挡 块 压 下 行程 开关 时 ,行程 开关 发 出 信号 ,使 电磁 铁 
2YA 断 电 , 先 导 阀 和 上 、 下 饶 换 向 阀 都 处 于 中 位 , 则 上 滑 块 在 原 位 停止 不 动 。 这 时 ,液压 泵 处 于 低 
压 御 荷 状 态 , 油 路 走向 为 : 

液压 泵 一 顺序 阀 10 一 上 向 换 向 阀 7 中 位 一 下 垂 换 向 阀 2 中 位 一 油箱 。 

2. 下 滑 块 工作 循环 

(1) 向 上 项 出 ” 当 电 磁铁 4YA 通电 使 下 和 氏 换 向 阀 右 位 接 入 系统 时 ,下 液压 饶 2 带动 下 滑 块 
向 上 顶 出 。 其 主 油 路 走向 为 : 

进 油 路 :液压 泵 一 顺序 阀 10 一 上 短 换 向 闪 7 中 位 一下 饶 换 向 阀 2 右 位 一 下 液压 氏 1 下 腔 。 

回 油 路 :下 液压 和 氏 1 上 腔 一 下 饶 换 向 阀 2 右 位 一 油箱 。 

(2) 停留 ”当下 滑 块 上 移 至 下 液压 生活 塞 磁 到 上 包 盖 时 , 便 停留 在 这 个 位 置 上 。 此 时 ,液压 
饶 下 腔 压 力 由 下 氏 溢 流 阀 调 定 。 

(3) 向 下 退回 ”使 电磁 铁 4YA 断 电 ,3YA 通电 ,液压 饶 快速 退回 。 此 时 的 油 路 走向 为 : 

进 油 路 :液压 泵 一 顺序 阀 10 一 上 饶 换 向 立 7 中 位 一 下 饶 换 向 阀 2 左 位 一 下 液压 缸 1 上 腔 。 

回 油 路 :下 液压 和 1 下 腔 一 下 饶 换 向 阀 2 左 位 一 油箱 。 

(4) 原 位 停止 ” 原 位 停止 是 在 电磁 铁 3YA ,4YA 都 断 电 ,下 和 后 换 向 阀 处 于 中 位 的 情况 下 得 到 的 。 


8.4.3 液压 系统 的 特点 


该 液压 机 液压 系统 有 以 下 特点 : 

为 了 获得 大 的 压制 力 , 除 采 用 高 压 友 提高 系统 压力 之 外 ,还 常常 采用 大 直径 的 液压 缸 ,这 样 才 
能 产生 大 的 输出 力 。 但 是 , 当 上 滑 块 快速 下 行 时 ,需要 大 的 油 液 量 进 入 液压 缸 上 腔 ,假若 此 流量 全 
部 由 液压 泵 提供 , 则 泵 的 规格 太 大 ,这 不 仅 造 价 高 ,而 且 在 慢 速 加 压 、 保 压 和 原 位 停止 阶段 ,功率 损 
失 加 大 。 该 系统 采用 充 液 简 来 补充 快速 下 行 时 液压 泵 供 油 的 不 足 ,这 样 使 系统 功率 利用 更 加 合理 。 

保 压 延 时 是 液压 机 常 有 的 工作 状态 。 该 系统 采用 液 控 单 向 闪 站 Is 和 单 向 阀 1 的 密封 性 和 


液压 管 路 及 油 液 的 弹性 来 保 压 。 此 方案 结构 简单 ,造价 低 , 比 用 泵 保 压 节省 功率 。 但 要 求 液压 缸 
等 元 件 密封 性 好 。 

通常 的 液压 机 系统 属于 高 压 系统 。 对 于 高 压 系 统 ,在 液压 全 以 很 高 压力 进行 保 压 的 情况 下 ， 
若 立 即 启动 换 向 阀 使 液压 氏 反 向 快速 退回 时 ,将 会 产生 液压 冲击 。 为 防止 这 种 现象 发 生 , 应 对 换 
向 过 程 进 行 控制 , 先 使 高 压 腔 压力 释放 以 后 再 切换 油 路 。 该 系统 采用 预 释 压 阀 9, 先 使 液压 缸 上 
腔 压 力 释放 降低 后 ,再 使 主 油 路 换 向 。 其 原理 是 在 保 压 阶 段 , 预 释 压 阀 的 上 位 接 入 系统 。 当 电磁 
铁 2YA 通电 后 ,控制 压力 油 经 减 压 阀 和 先导 阀 右 位 进入 预 释 压 阀 的 下 端 腔 和 液 控 单 向 立 I 的 控 
制 口 。 由 于 预 释 压 阀 上 端 腔 与 液压 氏 上 上 腔 油 路 连通 ,压力 很 高 ,其 下 端 腔 的 控制 压力 油 不 能 使 阀 
芯 向 上 移动 。 但 是 , 液 控 单 向 阀 I6 可 以 在 控制 压力 油 作用 下 打开 。1 被 打开 后 ,液压 缸 上 腔 油 
液 经 液 控 单 向 闪 I 、 预 释 压 阀 上 位 泄 至 油箱 。 这 时 ,压力 被 释放 降低 ,直至 预 释 压 阀 的 阔 芯 被 推 
移 到 使 下 位 接 入 系统 。 然 后 ,控制 压力 油 经 预 释 压 阀 下 位 进入 上 和 全 换 向 阀 的 右 端 腔 , 使 其 右 位 接 
人 系统 ,切换 主 油 路 ,实现 液压 生 快 速 退回 。 

系统 中 的 上 、 下 两 液压 和 饶 动作 的 协调 是 由 两 个 换 向 阅 的 互 锁 来 保证 的 。 只 有 当 虐 换 向 立 
处 于 中 位 时 ,下 饶 换 向 阀 2 才能 接 通 压力 油 。 这 样 , 就 保证 了 两 个 液压 氏 不 可 能 同时 接 通 压力 油 
而 动作 。 在 拉 伸 操作 中 ,为 了 实现 * 压 边 " 工 步 , 要 求 下 液压 生活 塞 升 到 一 定位 置 后 , 既 保 持 一 定 
的 压力 ,又 能 随 上 饶 滑 块 的 下 降 而 下 降 , 这 样 ,上 液压 饶 活 塞 必须 推荐 下 液压 饶 活 塞 移 动 ,这 时 ， 
上 液压 缸 下 腔 油 液 进 入 下 液压 和 缸 下 腔 ,而 下 液压 缸 下 腔 油 液 经 下 液压 缸 滋 流 阀 流 回 油箱 。 其 中 ， 
滋 流 阀 13 作为 背 压 阀 改 变 浮动 压 边 力 ,而 溢 流 阀 14 是 下 缸 下 腔 的 安全 阀 。 

该 系统 利用 换 向 阀 中 位 实现 液压 泵 的 秃 荷 。 为 了 保证 对 上 下 所 换 向 阀 ( 电 液 动 ) 进 行 控制 ， 
在 液压 泵 出 口 至 上 所 换 向 阀 的 主 油 路 上 设 有 顺序 阀 , 用 来 保证 在 换 向 阀 处 于 中 位 时 控制 油 路 仍 
有 足够 的 压力 ,并 且 用 减 压 阀 来 调节 控制 油 路 压力 (2 MPa) 。 但 是 ,在 印 荷 油 路 上 设置 顺序 阀 ， 
提高 了 液压 泵 的 务 荷 压力 (2.5 MPa) , 增 大 了 液压 泵 印 荷 时 的 功率 损失 ,这 是 不 利之 处 。 


”8.5 。 Q2-8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 


8.5.1 概述 


图 8.8 是 Q2-8 型 汽车 起 重 机 的 外 形 图 。 它 由 汽 
车 1 转台 2 支 腿 3. 吊 臂 变 幅 液压 仙 4、 基 本 臂 5、 伸 缩 
辟 6、 起 升 机 构 7 等 组 成 。 

这 种 类 型 的 起 重 机 采用 液压 传动 ,最 大 起 重量 为 
80 kN( 幅度 为 3 m 时 ) ,最 大 起 重 高 度 为 11.5 m, 起 重 装 
置 可 连续 回转 。 由 于 该 汽车 起 重 机 有 较 高 的 行走 速度 ， 
可 以 和 运输 车 队 编队 行驶 ,机 动 性 好 ,用 途 广泛 。 当 装 
上 附加 臂 后 (图 中 未 表示 ) ,可 用 于 建筑 工地 吊装 预制 
件 , 吊 装 的 最 大 高 度 为 6 ms。 该 起 重 机 亦 可 在 有 冲击 \ 振 图 8.8”Q2-8 型 汽车 起 重 机 外 形 图 
动 温差 变化 大 和 环境 较 差 的 条 件 下 工作 。 作 为 起 重用 1- 一 汽车 ;2 一 转台 ;3 一 支 腿 ;4 一 吊 辟 变 幅 液压 饶 ; 
的 汽车 起 重 机 属于 工程 机 械 , 它 所 要 求 的 动作 比较 简 5 一 基本 辟 ;6 一 伸缩 辟 ;7 一 起 升 机 构 
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单 , 对 于 位 置 精度 要 求 也 不 太 高 ,因此 可 采用 手动 控制 ,但 要 求 液压 系统 具有 很 高 的 安全 可 靠 性 。 
8.5.2 ”液压 系统 的 工作 原理 


图 8.9 为 Q2-8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 原理 图 。 

该 系统 属于 中 高 压 系统 ,采用 一 个 额定 压力 为 21 MPa 的 轴 向 柱 塞 泵 作 动 力 源 ,由 汽车 发 动 
机 通过 装 在 汽车 底盘 变速 箱 上 的 取 力 箱 传 动 。 液 压 泵 通过 中 心 回转 接头 9 截止 阀 10 和 过 滤器 
11, 从 油箱 吸油 ,输出 的 压力 油 经 手动 阀 组 1 和 2 串联 地 输送 到 各 个 执行 元 件 。 安 全 闪 3 用 于 防 
止 系 统 过 载 ,调整 压力 为 19 MPa, 实 际 系统 工作 压力 由 压力 表 12 读 取 。 这 是 一 个 单 泵 、 开 式 、 串 
联 (串联 式 多 路 阀 ) 液压 系 统 。 该 系统 分 上 车 和 下 车 两 部 分 布置 ,液压 泵 安全 闽 、 阀 组 1 及 支 腿 
部 分 装 在 下 车 部 分 ,其 余 液 压 元 件 都 装 在 可 回转 的 上 车 部 分 。 其 中 油箱 也 在 上 车 部 分 ,兼作 配 
重 。 上 车 和 下 车 部 分 的 油 路 通过 中 心 回转 接头 连通 。 

起 重 机 液压 系统 包括 支 腿 收 放 、 转 台 回 转 、. 吊 臂 伸缩 . 吊 臂 变 幅 和 吊 重 起 升 等 五 个 部 分 。 其 
中 ,前 、 后 支 腿 收 放 回 路 的 换 向 阀 A、B 组 成 一 个 阀 组 1, 其 余 四 条 支 回 路 的 换 向 阀 C、D、E、F 组 成 
一 个 阀 组 2。 各 换 向 阀 均 为 M 型 中 位 机 能 三 位 四 通 手 动 阀 ,相互 串联 组 合 ,可 实现 多 入 印 荷 。 根 
据 起 重工 作 的 具体 要 求 ,操纵 各 阀 不 仅 可 以 分 别 控 制 各 执行 元 件 的 运动 方向 ,还 可 以 通过 控制 阔 
芯 的 位 移 量 来 实现 节 流 调 速 。 

1. 支 腿 收 放 回路 

由 于 汽车 轮胎 支承 能 力 有 限 , 且 为 弹性 体 变形 ,作业 时 很 不 安全 , 故 在 起 重 作 业 前 必须 放下 
前 、 后 支 腿 ;使 汽车 轮胎 架空 ,用 支 腿 承 重 。 在 行驶 时 又 必须 将 前 、 后 支 腿 收 起 ,轮胎 着 地 支承 。 
为 此 汽车 的 前 、 后 端 各 设置 两 条 支 腿 ,每 条 支 腿 均 配 有 液压 缸 。 两 条 前 支 腿 用 一 个 三 位 四 通 手 动 
换 向 阀 组 A 控制 收 ` 放 ,而 两 条 后 支 腿 用 另 一 个 三 位 四 通 换 向 阀 组 B 控制 。 每 个 支 腿 液 压 饶 的 
油 路 都 装 一 个 由 两 个 液 控 单 向 阀 组 成 的 双向 液压 锁 , 以 保证 支 腿 可 靠 地 锁 住 ,防止 在 起 重 作业 过 
程 中 发 生 “ 软 腿 ”" 现 象 (由 液压 所 上 腔 油 路 泄漏 引起 ) 或 行车 过 程 中 液压 支 腿 自行 下 落 现象 (由 液 
压 氏 下 腔 油 路 泄漏 引起 )。 当 换 向 阀 组 A 在 左 位 工作 时 ,前 支 腿 放 下 ,其 油 路 为 : 

进 油 路 : 液压 泵 一 换 向 阀 A 左 位 一 液 控 单 向 阀 4 前 支 腿 液 压 生 无 杆 腔 。 

回 油 路 : 前 支 腿 有 杆 腔 一 液 控 单 向 阀 4 一 换 向 阀 A 左 位 一 换 向 阀 B 中 位 一 换 向 立 C 中 位 一 
换 向 阀 D 中 位 一 换 向 阀 EE 中 位 一 换 向 阀 F 中 位 一 油箱 。 

当 阀 A 在 右 位 工作 时 ,前 支 腿 收回 , 油 路 基本 上 同 前 支 腿 放下 ,只 不 过 压力 油 进 入 前 支 腿 液 
压 缸 有 杆 腔 。 

后 支 腿 收 ` 放 液压 缸 用 换 向 阀 B 控制 ,其 油 路 路 线 与 前 支 腿 回 路 相同 。 

2. 回转 机 构 回 路 

回转 机 构 采 用 一 个 液压 马达 , 它 通过 齿轮 .蜗轮 减速 箱 和 开 式 小 齿轮 (与 转盘 上 的 内 齿轮 路 
合 ) 来 驱动 转盘 回转 ,转盘 可 获得 1~3 r/min 的 低速 。 手 动 换 向 阀 C 控制 马达 的 正 转 、 反 转 、 停 转 
三 种 不 同 工 况 ,其 油 路 为 : 

左 位 一 液压 马达 反 转 
进 油 路 : 液压 泵 一 换 向 阀 A 中 位 一 换 向 闪 B 中 位 一 换 向 阀 C| 中 位 一 液压 马达 停 转 
有 位 一 液压 马达 正 转 
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左 位 
回 油 路 : 回转 液压 马达 _, 换 向 阔 C| 中 位 一 换 向 阅 D 中 位 _, 换 向 阔 王 中 位 _, 换 向 阅 下 中 位 ,油箱 
右 位 

3. 帅 辟 伸缩 回路 

吊 臂 由 基本 璧 和 伸缩 臂 组 成 ,伸缩 臂 套装 在 基本 臂 中 , 吊 璧 的 伸缩 运动 是 由 伸缩 液压 缸 来 驱 
动 的 。 为 防止 吊 辟 在 停止 阶段 因 自 重 作用 而 下 滑 ,在 吊 辟 伸缩 回路 中 设置 平衡 效 5( 属于 外 控 式 
单 向 顺序 阔 ) 。 吊 璧 的 伸缩 由 换 向 阔 D 来 控制 伸缩 辟 的 伸 出 , 缩 回 和 停止 三 种 工 况 。 例 如 , 当 换 
向 阔 D 在 左 位 工作 时 , 吊 臂 缩 回 ,其 油 路 为 ; 

进 油 路 ; 液压 桶 _, 换 向 阔 A 中 位 _ 换 向 阔 B 中 位 _, 换 向 赣 C 中 位 一 换 向 阀 D 左 位 一 伸缩 
液压 乌有 杆 腔 。 

回 油 路 : 伸缩 液压 和 无 杆 腔 一 平衡 阅 5 中 顺序 阀 一 换 向 阅 D 左 位 一 换 向 阅 忆 中 位 ， 换 向 立 
F 中 位 一 油箱 。 

4. 吊 臂 变 幅 回路 

吊 辟 变 幅 就 是 由 液压 伺 来 改变 吊 臂 的 起 落 角 度 。 变 由 工作 也 要 防止 因 自重 而 下 降 造成 的 工 
作 不 安全 , 故 在 油 路 中 也 设置 了 平衡 交 6。 换 向 阅 控制 吊 臂 的 增幅 减 幅 和 停止 三 种 工 况 。 其 
油 路 路 线 类 同 于 吊 璧 伸缩 回路 。 

5. 吊 重 起 升 回路 

吊 重 起 升 回路 是 起 重 机 系统 中 的 主要 工作 回路 。 吊 重 的 提升 和 落下 是 由 一 个 大 扭矩 液压 马 
达 带 动 卷扬机 来 完成 的 。 换 向 阀 F 控制 液压 马达 的 正 、 反 转 。 液 压 马达 的 转速 可 通过 改变 发 动 
机 的 转速 来 进行 调节 。 油 路 设置 平衡 闪 8, 用 以 防止 重 物 因 自重 而 下 落 。 由 于 液压 马达 的 内 浊 
漏 比 较 大 , 当 重 物 吊 在 空中 时 ,尽管 油 路 中 设 有 平衡 阔 , 重 物 仍 会 向 下 缓慢 下 移 。 为 此 ,在 液压 马 
达 的 驱动 轴 上 设置 制 动 缸 , 当 液 压 马达 停 转 时 ,用 制 动 缸 的 弹 答 使 闸 块 将 驱动 轴 锁 住 ; 当 起 升 机 
构 工作 时 ,在 系统 油 压 作用 下 , 制 动 缸 使 闸 块 松 开 。 当 重 物 在 悬空 停止 后 再 次 起 升 时 , 若 制 动 全 
立即 松 闹 ,由 于 液压 马达 进 油 路 来 不 及 立刻 建立 足够 的 油 压 , 造 成 重 物 短 时 间 拖 动 马达 反 转 而 失 
控 下 滑 。 为 了 避免 这 种 现象 的 产生 ,在 制 动 缸 油 路 设置 单 向 节 流 阔 7, 使 得 液压 马达 停 转 时 , 抽 
动 币 的 弹簧 使 用 块 迅速 抱 闸 ,而 在 起 升 机 构 工作 时 ，, 制 动 缸 松 闸 能 缓慢 进行 ( 松 闸 时 间 用 节 流 阅 
7 调节 ) ,这 就 是 使 制动器 制 动 快 . 松 阅 慢 的 回路 。 

重 物 起 升 油 路 为 : 

进 油 路 , 液压 泵 一 换 向 阅 A 中 位 _ 换 向 闪 B 中 位 _ 换 向 阔 C 中 位 一 

向 节 流 阅 7 一 制 动 氏 下 腔 , 制 动 器 松 开 

换 向 网 了 中 位 一 换 向 国王 中 位 一 | 向 阅 下 右 位 一 阅 8 起 天 液压 马达 正 转 , 重 物 起 升 

回 油 路 ; 起 升 液压 马达 一 换 向 阅 下 右 位 一 油箱 。 

重 物 下 落 油 路 为 ， 

进 油 路 ; 液压 泵 一 换 向 阅 A 中 位 一 换 向 阅 B 中 位 _* 换 向 阔 C 中 位 _ 换 向 阀 D 中 位 _ 换 向 
辣 玉 中 位 | 单身 节 流 闪 7 一 抽动 包 下 腔 , 抽 动 器 松 开 

换 向 阅 下 左 位 起 升 液压 马达 反 转 , 重 物 下 落 
回 油 路 ; 起 升 液压 马达 -平衡 闪 8 一 换 向 阅 下 左 位 下 油箱 。 


8.5.3 液压 系统 的 特点 


该 汽车 起 重 机 液压 系统 有 以 下 特点 : 

(1) 该 系统 采用 中 位 机 能 为 M 型 的 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 ,能 使 系统 务 荷 ,减少 功率 损失 , 适 
于 起 重 机 间歇 工作 。 

(2) 系统 中 采用 了 平衡 回路 、 制 动 回 路 和 锁 紧 回路 ,保证 了 起 重 机 操作 安全 ,工作 可 靠 和 运 
动 平稳 。 

(3) 采用 了 手动 换 向 阀 串 联 组 合 ,不仅 可 以 灵活 方便 地 控制 各 机 构 换 向 动作 ,还 可 通过 手柄 
操纵 来 控制 流量 ,以 实现 节 流 调 速 。 在 起 升 工作 中 ,将 此 节 流 调 速 方法 与 控制 发 动机 转速 方法 相 
结合 ,可 以 实现 各 工作 部 件 微 速 动作 。 另 外 在 空 载 或 轻 载 吊 重 作业 时 ,可 实现 各 机 构 任 意 组 合并 
同时 动作 ,以 提高 生产 率 。 


”8.6 。 SZ-250A 型 塑料 注射 成 型 机 液压 系统 


8.6.1 概述 


塑料 注射 成 型 机 简称 注塑 机 。 它 将 颗粒 的 塑料 加 热 熔 化 到 流动 状态 ,以 高 压 快 速 注入 模 腔 ， 
经 过 一 定时 间 的 保 压 , 冷 却 凝固 成 为 一 定形 状 的 塑料 制品 。 由 于 注塑 机 具有 成 型 周期 短 , 对 各 种 
塑料 的 加 工 适 应 性 强 ,可 以 制造 外 形 各 异 复杂、` 斥 寸 较 精 确 或 带 有 金属 镰 艇 件 的 制品 以 及 自动 
化 程度 高 等 优点 ,所 以 注塑 机 得 到 了 广泛 应 用 。 

图 8.10 为 塑料 注射 成 型 机 外 形 图 。 它 主要 由 三 大 部 分 组 成 。 





图 8.10 塑料 注射 成 型 机 外 形 图 
1 一 液压 传动 系统 ;2 一 注射 部 件 ;3 一 合 模 部 件 


(1) 合 模 部 件 它 是 安装 模具 用 的 成 型 部 件 。 主 要 由 定 模板 、 动 模板 、 合 模 机 构 、 合 模 饶 和 
顶 出 装置 等 组 成 。 

(2) 注射 部 件 ” 它 是 注塑 机 的 塑 化 部 件 。 主 要 由 加 料 装 置 、 料 简 螺杆、 喷嘴 、 预 塑 装置 注 
射 氏 和 注射 座 移动 氏 等 组 成 。 

(3) 液压 传动 及 电气 控制 系统 ” 它 安装 在 机 身 内 外 腔 上 ,是 注塑 机 的 动力 和 操纵 控制 部 件 。 
主要 由 液压 泵 、 液 压 阀 , 电 动机 、 电 气 元 件 及 控制 仪表 等 组 成 。 

根据 注射 成 型 工艺 ,注塑 机 应 按 预定 工作 循环 工作 ,如 图 8.11 所 示 。 

SZ-250A 型 塑料 注射 成 型 机 属于 中 小 型 注塑 机 ,每 次 最 大 注射 容量 为 250 cm 。 该 注塑 机 对 
液压 系统 的 要 求 是 : 
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图 8.11 注 九 机 工作 循环 示意 图 


(1) 要 有 足够 的 合 模 力 ”熔融 的 塑料 通常 以 4~15 MPa 的 高 压 注 入 模 腔 ,因此 合 模 缸 必须 
有 足够 的 合 模 力 ,否则 在 注射 时 导致 模具 离 颖 而 产生 塑料 制品 的 溢 边 现象 。 

(2) 开 、 合 模 的 速度 可 调节 在 开 、 合 模 过 程 中 ,要 求 合 模 氏 有 慢 ,\ 快 \ 慢 的 速度 变化 ,其 目的 
是 为 了 缩短 空 程 时 间 ,提高 生产 率 和 保证 制品 质量 ,并 避免 产生 冲击 。 

(3) 足够 的 注射 座 移动 液压 缸 推 力 ”其 目的 是 为 了 保证 哮 嘴 与 模具 浇 口 紧密 接触 。 

(4) 注射 压力 和 速度 可 以 调节 这 是 为 了 适应 不 同 的 塑料 品种 注射 成 型 制品 几何 形状 和 
模具 浇注 系统 的 要 求 。 

(5) 保 压 功能 其 目的 为 使 塑料 注 满 紧 贴 模 腔 获得 精确 形状 ,另外 在 冷却 凝固 收缩 过 程 中 ， 
熔融 塑料 可 不 断 补 人 模 腔 ,避免 产生 废品 。 另 外 ,根据 需要 保 压 压力 可 以 调节 。 

(6) 预 塑 过 程 可 调节 在 模 腔 熔 体 冷却 凝固 阶段 ,在 料 斗 内 的 塑料 颗粒 通过 简 内 螺杆 的 
回转 卷 人 料 简 ,连续 向 喷嘴 方向 推移 ,同时 加 热 塑 化 \ 搅 拌和 挤 压 为 熔 体 。 在 注塑 成 型 加 工 
中 ,通常 将 料 简 每 小 时 塑 化 的 重量 ( 称 塑 化 能 力 ) 作为 生产 力 指标 。 当 料 简 的 结构 尺寸 确定 
后 , 随 塑 料 的 熔点 ` 流 动 性 和 制品 不 同 ,要 求 螺 杆 转速 可 以 改变 ,以 便 使 预 塑 过 程 的 塑 化 能 力 
可 以 调节 。 

(7) 顶 出 制品 ”项 出 制品 除了 要 求 有 足够 的 顶 力 外 ,还 要 求 项 出 速度 平稳 、 可 调 。 


8.6.2 液压 系统 的 工作 原理 


图 8.12 为 SZ-250A 型 注塑 机 液压 系统 图 。 在 注塑 机 中 各 执行 部 件 动作 循环 的 电磁 铁 动作 
顺序 如 表 8.4 所 示 。 该 注塑 机 采用 了 液压 -机 械 式 合 模 机 构 , 合 模 液 压 缸 通过 具有 增 力 和 自 锁 作 
用 的 对 称 式 五 连 杆 机 构 推动 模板 进行 开 、 合 模 ,依靠 连 杆 变形 所 产生 的 预 应 力 来 保证 所 需 合 模 
力 ,使 模具 可 靠 锁 紧 ,并 且 使 合 模 液 压 仙 直径 减 小 ,节省 功率 ,也 易于 实现 高 速 。 该 注塑 机 液压 系 
统 多 种 速度 是 靠 双 联系 和 节 流 阀 组 合 而 获得 的 ;多 级 压力 是 靠 电磁 阀 与 远程 调 压 阀 组 合 获得 的 。 

注塑 机 液压 系统 的 工作 原理 如 下 。 

1. 合 模 

为 了 保证 操作 安全 ,注塑 机 上 装 有 安全 门 。 只 有 关闭 安全 门 , 合 模 和 才能 工作 ,开始 整个 动 
作 循环 ,此 时 行程 换 向 阀 6 恢复 常 位 (下 位 ) ,控制 油 液 才 能 进入 电 液 换 向 阀 5 右 位 控制 腔 。 

合 模 过 程 是 动 模板 慢 速 启动 ,快速 前 移 , 接 近 定 模板 时 ,液压 系统 转 为 低压 、 慢 速 , 确 认 模 具 
内 没有 人 硬 质 异物 存在 后 ,系统 采用 高 压 合 模 。 具 体 动作 如 下 。 

(1) 慢 速 合 模 

电磁 铁 2YA ,3YA 得 电 , 大 流量 液压 泵 1 通过 电磁 洲 流 阀 3 卸 荷 ,小 流量 液压 泵 2 的 压力 由 
电磁 洲 流 阀 4 调 定 , 泵 2 的 压力 油 经 电 液 换 向 阀 5 右 位 进入 合 模 缸 左 腔 ,推动 活塞 带动 连 杆 机 构 
慢 速 合 模 , 合 模 缸 右 腔 油 液 经 电 液 换 向 痊 5 和 冷却 器 (图 中 未 画 出 ) 回 油箱 。 
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表 8.4 SZ-250A 型 注塑 机 电磁 铁 动作 顺序 表 
电磁 铁 


动作 循环 
1YA | 2YA | 3YA | 4YA | 5YA | 6YA | 7YA 8YA | 9YA 10YA |11YA |12YA |13YA| 14YA 
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注 :“+" 表 示 通 电 ,“-" 表 示 断 电 。 


(2) 快速 合 模 

慢 速 合 模 转 为 快速 合 模 时 ,由 行程 开关 发 出 指令 使 电磁 铁 1YA 得 电 ( 此 前 电磁 铁 2YA 和 
3YA 得 电 ) , 泵 1 不 再 印 荷 ,其 输出 压力 油 与 泵 2 一 起 双 泵 供 油 供 给 合 模 缸 ,实现 快速 合 模 ,其 供 
油 压 力 由 电磁 洪流 闪 3 调 定 。 

(3) 低压 慢 速 合 模 

电磁 铁 2YA、3YA 和 13YA 得 电 。 泵 1 印 荷 , 泵 2 的 压力 由 远程 调 压 阀 18 控制 , 因 远 程 调 压 
阀 18 压力 调 得 较 低 ,同时 由 于 只 有 泵 2 供 油 ,使 得 合 模 仙 在 低压 下 慢 速 合 模 ,这 样 即使 两 个 模板 
间 有 硬 质 异 物 ,也 不 致 损坏 模具 ,起 到 了 保护 模具 的 作用 。 

(4) 高 压 合 模 

当 动 模板 越过 保护 段 , 压 下 高 压 锁 模 行程 开关 时 ,电磁 铁 13YA 失 电 (电磁 铁 2YA 和 3YA 得 
电 )。 泵 1 名 荷 , 泵 2 供 油 ,系统 压力 由 高 压 电磁 溢 流 阀 4 控制 进行 高 压 合 模 ,并 使 连 杆 产生 弹性 
变形 ,使 模具 牢固 锁 紧 。 


2. 注射 座 整体 前 移 

电磁 铁 2YA 和 7YA 得 电 , 泵 2 的 压力 油 经 电磁 换 向 阀 9 右 位 进入 注射 座 移动 垂 右 腔 ,使 注 
射 座 整体 向 前 移动 ,这样 使 喷嘴 与 模具 贴 紧 , 缸 的 左 腔 油 经 电磁 换 向 阀 9 回 油箱 。 

3. 注射 

根据 制品 和 注射 工艺 条 件 ,注射 螺杆 以 一 定 压 力 和 速度 将 料 简 前 端的 熔 料 经 喷嘴 注入 模 腔 ， 
其 速度 分 慢 速 注射 和 快速 注射 两 种 。 

(1) 慢 速 注射 

电磁 铁 1YA、2YA ,7YA 、10YA 和 12YA 得 电 , 泵 1、2 的 压力 油 经 电 液 换 向 阀 15 左 位 和 单 向 
节 流 阀 14 进入 注射 缸 右 腔 ,其 注射 速度 可 由 单 向 节 流 交 14 调节 。 注 射 生 左 腔 油 液 经 电 液 换 向 
阀 11 中 位 流 回 油箱 。 

(2) 快速 注射 

电磁 铁 1YA ,2YA .7YA .8YA 10YA 和 12YA 得 电 , 泵 1.2 的 压力 油 经 电 液 换 向 阀 11 右 位 而 
不 经 过 单 向 节 流 阀 14 进入 注射 拭 右 腔 ,使 注射 速度 加 快 。 快 、 慢 速 注射 时 的 压力 均 由 远程 调 压 
闪 20 来 控制 。 

4. 保 压 

电磁 铁 2YA .7YA .10YA 和 14YA 得 电 , 泵 1 御 荷 , 泵 2 供 油 ,其 仅 用 于 补充 保 压 时 泄漏 量 , 使 
注射 红 对 模 腔 内 保 压 并 进行 补 塑 。 保 压 压 力 由 远程 调 压 阀 19 调节 , 泵 2 供 油 的 多 余 油 液 从 电磁 
溢 流 阀 4 溢 回 油箱 。 

5. 预 逆 

电磁 铁 1YA、2YA、7YA 和 11YA 得 电 , 有 泵 1、2 双 有 泵 供 油 , 压 力 油 经 电 液 换 向 阀 15 右 位 、 溢 流 
节 流 阀 13 和 单 向 交 12 进入 驱动 螺杆 的 预 塑 液压 马达 ,将 料 斗 中 塑料 颗粒 卷 人 料 简 ,塑料 颗粒 被 
转动 的 螺杆 带 到 料 简 前 端 加 热 预 塑 , 并 建立 起 一 定 压力 ,螺杆 转速 由 洲 流 节 流 阀 来 调节 。 当 螺杆 
头 部 熔 料 压力 达到 能 克服 注射 缸 活 塞 退 回 的 阻力 时 ,也 就 是 螺杆 的 反 推 力 大 于 注射 生活 塞 退 回 
的 阻力 时 ,使 与 注射 代 活 塞 连 在 一 起 的 螺杆 向 后 移 ,注射 氏 右 腔 的 油 液 经 背 压 阀 16 流 回 油箱 , 同 
时 注射 适 左 腔 产生 局 部 真空 ,油箱 的 油 液 在 大 气 作用 下 经 电 液 换 向 阀 11 的 中 位 进入 其 左 腔 。 当 
螺杆 向 后 移 到 预定 位 置 , 即 螺杆 头 部 熔 料 达到 下 次 注射 所 需 量 时 ,螺杆 便 停止 转动 ,准备 下 次 注 
射 。 与 此 同时 , 模 腔 内 的 制品 处 于 冷却 成 型 阶段 。 

6. 防 流 省 

电磁 铁 2YA ,7YA 和 9YA 得 电 。 和 泵 1 纯 荷 , 泵 2 的 压力 油 一 方面 经 电磁 换 向 阀 9 的 右 位 进 
人 注射 座 移动 氏 右 腔 ,使 喷嘴 与 模具 保持 接触 , 另 一 方面 压力 油 经 电 液 换 向 阀 11 的 左 位 进入 注 
射 缸 左 腔 ,使 螺杆 强制 向 后 移 ,减少 料 简 前 端 压力 ,防止 在 注射 座 整体 后 退 时 喷嘴 端 部 物料 流出 。 
注射 生 右 腔 和 注射 座 移动 氏 左 腔 油 液 分 别 经 电 液 换 向 阀 11 的 左 位 和 电磁 换 向 阀 9 的 右 位 流 回 
油箱 。 

7. 注射 座 整 体 后 退 

当 保 压 ,冷却 和 预 塑 结束 时 ,电磁 铁 2YA 和 6YA 得 电 , 泵 1 印 荷 , 泵 2 压力 油 经 电磁 换 向 阀 9 
的 左 位 使 注射 座 整体 后 退 。 注 射 座 液压 缸 右 腔 的 油 液 经 电磁 换 向 阀 9 左 位 流 回 油箱 ,固定 节 流 
阀 10 是 用 来 限制 后 退 速度 的 。 
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8. 开 模 

(1) 慢 速 开 模 

电磁 铁 2YA 和 4YA 得 电 , 泵 1 缉 荷 , 泵 2 压力 油 经 电 液 换 向 阀 5 左 位 进入 合 模 饶 右 腔 , 而 左 
腔 油 液 经 电 液 换 向 阀 5 左 位 流 回 油箱 ,这 样 得 到 一 种 慢 速 开 模 。 若 电磁 铁 1YA 和 4YA 得 电 , 则 
泵 2 务 荷 , 泵 1 供 油 又 可 得 另 一 种 慢 速 开 模 。 

(2) 快速 开 模 

电磁 铁 1YA ,2YA 和 4YA 得 电 , 泵 1.2 双 稍 供 油 , 经 电 液 换 向 韶 5 的 左 位 进入 合 模 缸 右 腔 ， 
使 开 模 速度 提高 , 合 模 氏 左 腔 的 油 经 电 液 换 向 阀 5 的 左 位 流 回 油箱 。 

9. 顶 出 

(1) 项 出 氏 前 进 

电磁 铁 2YA 和 5YA 得 电 , 泵 1 务 荷 , 泵 2 压力 油 经 电磁 换 向 阀 8 的 左 位 、 单 向 节 流 阀 7 进入 
顶 出 缸 左 腔 ,推动 顶 出 杆 项 出 制品 ,其 运动 速度 由 单 向 节 流 闪 7 调节 ,此 时 压力 由 电磁 滋 流 阀 4 
调节 。 顶 出 缸 右 腔 的 油 则 经 立 8 的 左 位 流 回 油箱 。 

(2) 顶 出 和 红 后 退 

电磁 铁 2YA 得 电 , 泵 2 压力 油 经 电磁 换 向 鸭 8 的 右 位 进入 顶 出 缸 右 腔 , 使 项 出 缸 活 塞 杆 后 
退 , 顶 出 饶 左 腔 的 油 则 经 电磁 换 向 阀 8 的 右 位 流 回 油箱 。 

10. 螺杆 前 进 和 后 退 

在 拆卸 和 清洗 螺杆 时 ,螺杆 要 退出 ,此 时 电磁 铁 2YA 和 9YA 得 电 。 泵 2 的 压力 油 经 电 液 换 
向 闪 11 的 左 位 进入 注射 红 左 腔 , 使 螺杆 后 退 。 当 电磁 铁 2YA 和 8YA 得 电 时 ,螺杆 前 进 。 


8.6.3 ”液压 系统 的 特点 


该 注塑 机 液压 系统 有 以 下 特点 : 

(1) 为 了 保证 有 足够 的 合 模 力 ,防止 高 压 注射 时 模具 因 离 颖 而 产生 塑料 溢 边 ,该 注塑 机 采用 
了 液压 -机 械 增 力 合 模 机 构 ,并 且 使 模具 锁 紧 可 靠 和 减少 合 模 和 缸 缸 径 斥 寸 。 

(2) 注塑 机 液压 系统 动作 较 多 ,并且 各 动作 之 间 有 严格 的 顺序 。 该 系统 采用 以 行程 控制 为 
主 实现 顺序 动作 ,通过 电气 行程 开关 与 电磁 阀 来 保证 动作 顺序 可 靠 。 

(3) 根据 塑料 注射 成 型 工艺 ,注塑 机 工作 循环 中 的 各 个 阶段 要 求 流量 和 压力 各 不 相同 并 且 
经 常 是 变化 的 。 一 般 多 采用 若干 定量 泵 ( 双 泵 供 油 ) 和 节 流 阀 的 不 同 组 合 方式 来 调节 流量 ;由 多 
个 远程 调 压 阀 并 联 来 控制 压力 ,以 便 满足 工艺 要 求 。 但 在 这 种 情况 下 ,系统 所 用 元 件 较 多 ,能量 
利用 不 够 合理 ,系统 发 热 较 大 (为 此 有 时 需 设 置 冷却 系统 ) ,压力 与 速度 变换 过 程 中 冲击 和 噪声 
较 大 ,系统 稳定 性 差 。 

随 着 液压 技术 的 发 展 和 自动 化 水 平 的 提高 ,近年 来 ,注塑 机 (特别 是 大 型 注塑 机 ) 采 用 数控 
或 微机 控制 插 装 阀 、 电 液 比例 液压 系统 ,简化 了 传统 的 液压 系统 ,液压 元 件 大 大 减少 ,优化 了 注塑 
工艺 ,降低 了 压力 及 速度 变换 过 程 中 的 冲击 和 噪声 。 液 压 能 源 采用 负载 适应 泵 代替 定量 泵 ,使 之 
进一步 提高 系统 效率 ,减少 了 功率 损耗 。 


8.7 ” 香 昌 装 箱 机 气压 系统 


8.7.1 概述 


香皂 装 箱 机 的 工作 过 程 是 将 每 480 块 香皂 装 入 一 个 纸箱 内 ,其 组 成 结构 如 图 8.13 所 示 。 香 
皂 装 箱 的 全 部 动作 由 托 箱 气 负 A、 装 箱 气 氏 B、 托 皂 气 饶 C 和 计数 气缸 D 完成 。 其 气压 系统 工作 
原理 如 图 8.14 所 示 ,A、B、C 三 个 气 饶 都 是 普通 型 双 作 用 气缸 ,但 计数 气缸 是 单 作 用 气 氏 ,并 且 它 
的 气 源 由 托 皂 气 缸 C 直接 供给 ,气压 推动 活塞 伸 出 ,活塞 的 返回 靠 弹簧 作用 来 实现 。 





图 8.13 香皂 装 箱 机 结构 图 
1.2.3.4.5.6.7.8、.9 10 一 行程 开关 ;11 ,12 一 凸轮 ;13 一 挡 板 








图 8.14 香皂 装 箱 机 气压 系统 工作 原理 图 
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8.7.2 气压 系统 的 工作 原理 


香气 装 箱 机 工作 时 ,首先 由 人 工 把 纸箱 套 在 装 箱 框 上 ,这 时 触动 行程 开关 7, 使 运输 带 的 电 
路 接 通 ,运输 带 将 香皂 运送 过 来 。 这 样 ,香皂 排列 在 托 皂 板 上 ,每 排 满 12 块 ,就 碰 到 行程 开关 1 
使 运输 带 停止 运转 ,同时 电磁 铁 1YA 通电 , 托 皂 气 氏 C 将 托 皂 板 托 起 ,使 香皂 通过 搁 皂 板 后 就 搁 
在 搁 皂 板 上 ( 搁 皂 板 只 能 向 上 翻 , 不 能 向 下 翻 ) 。 这 时 行程 开关 1 已 被 松 开 ,运输 带 继续 运送 香 
皂 , 如 此 动作 每 满 12 块 , 托 皂 气 币 C 就 上 下 一 次 ,并 通过 计数 气 氏 DD 将 环 轮 转 过 一 齿 。 棘 轮 圆 
周 上 共有 40 个 齿 ,在 棘 轮 同一 轴 上 还 有 两 个 凸轮 11 和 12, 凸 轮 11 有 4 个 缺口 ,凸轮 12 有 两 个 
缺口 ,凸轮 的 圆周 各 压 住 一 个 行程 开关 。 

托 皂 板 每 升 起 10 次 , 棘 轮 就 转 过 10 个 齿 ,这 时 行程 开关 3 刚好 落 入 凸轮 11 的 缺口 而 松 开 。 
由 此 发 出 的 信号 使 电磁 铁 3YA 通电 , 装 箱 气缸 B 推动 装 箱 板 , 将 全 成 10 层 的 一 皖 120 块 香皂 推 
到 装 箱 台 上 ,推动 的 距离 由 行程 开关 9 位 置 决定 。 当 装 箱 气缸 B 活塞 村 上 的 挡 板 13 碰 到 行程 开 
关 9 时 , 气 负 就 退回 。 

当 托 皂 气缸 C 上 下 20 次 之 后 , 装 皂 台 上 存 有 两 操 240 块 香皂 ,这 时 凸轮 12 上 的 缺口 正好 对 正 行 
程 开关 8, 它 发 出 信号 ,一 方面 使 行程 开关 9 断 开 , 同 时 又 将 电磁 铁 3YA 再 次 接 通 ,因此 装 箱 气缸 B 再 
次 前 进 , 直 到 其 活塞 杆 上 的 挡 板 碰 到 行程 开关 6 才 退 回 。 此 时 ,电磁 铁 5YA 接 通 , 托 箱 气 拭 A 活塞 杆 
伸 出 ,使 托 板 托 住 箱底 。 这 样 重复 上 述 过 程 ,直到 将 四 操 480 块 香皂 都 通过 装 箱 框 装 进 纸箱 内 ,这 时 托 
板 又 起 来 托 住 箱底 ,将 装 有 香皂 的 纸箱 送 到 运输 带 上 ,再 由 人 工 贴 上 封 箱 条 ,至 此 完成 一 次 循环 操作 。 


该 香皂 装 箱 机 气压 系统 有 以 下 特点 : 

(1) 系统 采用 凸轮 与 行程 开关 相 结合 的 机 - 电 控 制 ,来 实现 气缸 的 顺序 动作 , 既 可 任意 调整 
气 负 的 行程 ,动作 又 可 靠 。 

(2) 三 个 动作 气 和 均 采用 二 位 五 通电 磁 立 作为 主 控 阔 ,各 行程 信和 号 由 行程 开关 获取 得 到 ,使 
系统 结构 简单 ,调整 方便 。 

(3) 计数 气缸 由 托 皂 气 缸 供 气 。 使 两 气缸 连锁 , 且 采 用 环 轮 和 凸轮 联合 计数 ,计数 准确 ,可 靠 性 好 。 


8.8 ”气压 传动 机 械 手 气压 系统 


8.8.1 概述 


气压 传动 在 工业 机 械 手 ,特别 在 高 速 机 械 手 中 应 用 较 多 。 它 的 压力 一 般 在 0.4~0.6 MPa 之 
内 ,个 别 的 气压 系统 的 压力 可 达 0.8~1.0 MPa, 其 臂力 压力 一 般 在 3.0 MPa 以 下 。 下 面 介绍 160t 
冷 挤 压 机 上 气压 传动 机 械 手 。 


8.8.2 气压 系统 的 工作 原理 


160 t 冷 挤 压 机 用 于 生产 活塞 销 , 采 用 冷 挤 压 的 方法 直接 将 毛坯 挤 压 成 型 。 挤 压 机 两 侧 分 别 
装 有 上 料 和 下 料 两 台 机 械 手 。 


机 械 手 采用 行程 开关 式 固 定 程 序 控制 ,控制 系统 与 挤 压 机 控制 系统 配合 ,由 上 料 机 械 手 控制 
挤 压 机 滑 块 的 下 压 和 原料 补充 ,下 料 机 械 手 则 由 挤 压 机 滑 块 的 回升 来 控制 。 

图 8.15 所 示 是 上 料 机 械 手 工作 原理 图 。 气 和 饶 1 推动 齿 条 2, 带动 齿轮 3 和 锥 齿轮 12, 同 时 带 
动 立柱 11 旋转 。 这 样 ,固定 在 立柱 上 的 压 料 气 氏 10 及 手臂 随 之 旋转 。 而 锥 齿轮 12 则 经 锥 齿轮 
4 带动 手臂 使 其 绕 手臂 轴 5 自转 ,从 而 使 工件 轴 心 线 由 水 平 位 置 转 成 垂直 位 置 。 然 后 手臂 伸缩 
气 负 6 推动 手臂 伸 出 ,使 工件 轴 心 线 对 正 机 器 轴 心 线 。 压 料 气 缸 10 随 之 推动 压 辟 ,将 工件 压 入 
模 孔 , 完 成 上 料 任务 。 最 后 各 气缸 反 向 动作 复原 ,手臂 伸缩 气 饶 伸 出 手 扑 抓 料 并 退回 ,至 此 完成 
一 个 循环 动作 。 上 料 机 械 手 的 气压 系统 原理 见 图 8.16。 





图 8.15 160t+ 冷 挤 压 机 上 料 机 械 手 工作 原理 
1 一 气 伍 ;2 一 齿 条 ;3 一 齿轮 ;4、12 一 锥 齿轮 ;5 一 手臂 轴 ;6 一 手臂 伸缩 气缸; 
7 一 手 爪 ;8 一 模具 ;9 一 工件 ;10 一 压 料 气 包 ;11 一 立柱 











图 8.16 上 料 机 械 手 气压 系统 原理 图 
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下 料 机 械 手 共有 两 个 伸缩 气缸 ,一 个 使 手臂 伸缩 , 另 一 个 夹 放 料 , 放 料 时 工件 从 料 槽 滑 入 料 
箱 ,该 过 程 比 较 简单 ,在 此 不 再 说 明 。 


8.8.3 气压 系统 的 特点 


该 气压 传动 机 械 手 气压 系统 有 以 下 特点 : 

(1) 不 用 增 速 机 构 即 能 获得 较 高 的 运动 速度 ,使 其 能 快速 自动 完成 上 料 、 下 料 动作 。 

(2) 结构 简单 ,刚性 好 ,成 本 低 。 

(3) 空气 泄漏 对 环境 无 污染 ,对 管 路 要 求 低 。 

(4) 驱动 立柱 旋转 的 气缸 1 采用 气 液 联动 氏 。 以 气压 饶 作 动 力 ,液压 饶 起 阻尼 作用 。 为 保 
证 机 械 手 速度 均匀 \ 动 作协 调 ,系统 中 需 增 设 一 定 的 气压 辅助 元 件 , 如 蓄 压 器 .压力 继电器 等 。 


”8.9 ，2ZZ8625 型 射 芯 机 气压 系统 


8.9.1 概述 


射 芯 机 是 铸造 生产 中 广泛 采用 的 一 种 制造 砂 芯 的 机 器 , 它 有 许多 种 类 型 。 这 里 介绍 国产 
2ZZ8625 型 两 工 位 全 自动 热 世 盒 射 芯 机 主机 部 分 ( 射 芯 工 位 ) 的 气压 系统 。 该 机 由 一 台 热 芯 盒 射 
芯 机 (主机 ) 和 两 台 取 芯 机 ( 辅 机 ) 组 合 而 成 ,有 射 芯 和 取 芯 两 个 工 位 。 射 芯 工 位 动作 程序 是 工作 
台 上 升 一 芯 盒 夹 紧 一 射 砂 一 排 气 一 工作 台 下 降 一 打开 加 砂 闸 门 一 加 砂 一 关闭 加 砂 闸 门 。 芯 盒 进 
出 主机 是 借助 工作 台 小 车 在 射 蕊 机 和 取 芯 机 之 间 的 往复 运动 来 完成 的 。 


8.9.2 气压 系统 的 工作 原理 


该 系统 采用 由 电气 元 件 和 气压 元 件 组 成 的 电磁 - 气 混合 控制 系统 ,在 生产 过 程 自动 化 中 应 用 相当 
广泛 ,实现 自动 .半自动 和 手动 三 种 工作 方式 。 射 芯 机 ( 主机 ) 的 气压 系统 工作 原理 如 图 8.17 所 示 。 

射 世 机 在 原始 状态 时 ,加 砂 闸 门 18 和 环形 薄膜 快速 射 砂 阀 16 关闭 , 射 砂 简 19 内 装 满 芯 砂 。 
按照 射 世 机 的 动作 程序 ,其 气压 系统 的 工作 过 程 分 为 四 个 步 又。 

1. 工作 台 上 升 和 芯 盒 夹 紧 

空 芯 盒 随同 工作 台 被 小 车 送 到 顶 升 负 9 的 上 方 并 压 合 行程 开关 1SQ ,使 电磁 铁 2YA 通电 , 电 
磁 换 向 阀 6 换 向 。 经 电磁 换 向 阀 6 出 来 的 气流 分 为 三 路 :第 一 路 经 快速 排 气 阀 15 进入 闸门 密封 
圈 17 的 下 腔 , 用 以 提高 密封 图 的 密封 性 能 ;第 二 路 经 快速 排 气 阀 8 进入 顶 升 红 9, 升 起 工作 台 , 使 
世 盒 压 紧 在 射 砂 头 12 的 下 面 , 将 芯 盒 压 紧 ; 当 顶 升 红 中 的 活塞 上 升 到 顶点 后 , 管 路 中 气压 升 高 ， 
达到 0.5 MPa 时 单 向 顺序 阀 7 开启 ,使 第 三 路 气流 进入 夹 紧 条 11 和 22, 将 芯 盒 水 平 夹 紧 。 

2. 射 砂 

当 夹 紧 氏 11、.22 内 的 气压 大 于 0.5 MPa 后 ,压力 继电器 10 压 合 , 电 磁铁 3YA 得 电 , 使 电磁 换 
向 阀 23 换 向 , 排 气 阀 21 进 气 ,将 其 关闭 ,同时 使 环形 薄膜 快速 射 砂 阀 16 的 上 腔 排 气 。 此 时 , 储 
气 包 13 中 的 压缩 空气 将 顶 起 快速 射 砂 阀 16 的 薄膜 ,使 储 气 包 的 压缩 空气 快速 进入 射 砂 简 进行 
射 砂 。 射 砂 时 间 的 长 短 由 时 间 继 电器 控制 。 射 砂 结束 后 ,3YA 失 电 ,电磁 换 向 阀 23 复位 ,使 快速 
射 砂 阀 16 关闭 , 排 气 阀 21 打开 ,排除 射 砂 简 内 的 余 气 。 
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图 8.17 2ZZ8625 型 射 芯 机 | 射 芯 工 位 ) 气 压 系统 原理 图 
[一 总 阀 ;2 一 分 水 滤 气 器 ;3 一 油 雾 器 ;4 一 单 向 阀 ;5、6、23 一 电磁 换 向 阀 ;7 一 单 向 顺序 阀 ; 
8、15 一 快速 排 气 阀 ;9 一 顶 升 红 ;10 一 压力 继电器 ;11、22 一 夹 紧 氏 ;12 一 射 砂 头 ;13 一 储 气 包 ; 

14 一 压力 表 ;16 一 快速 射 砂 阀 ;17 一 曾 门 密封 圈 ;18 一 加 砂 闸 门 ;19 一 射 砂 简 ; 

20 一 闸门 气 红 ;21 一 排 气 阅 ;24 一 调 压 阀 ;1SQ、2SQ 一 行程 开关 


3. 工作 台 下 降 

射 砂 简 排 气 后 ,2YA 失 电 ,电磁 换 向 阀 6 复 位 ,使 项 升 红 靠 重 力 下 降 ; 夹 紧 垂 11 和 22 同时 退 
回 原 位 ,并 使 闸门 密封 图 17 下 腔 排 气 。 当 项 升 缸 下 降 到 最 低位 置 后 , 射 好 砂 芯 的 芯 盒 由 工作 台 
小 车 带动 与 工作 台 一 起 被 送 到 取 芯 机 处 完成 硬化 与 起 模 工 序 。 

4. 加 砂 

当 工作 台 下 降 到 终点 压 合 行程 开关 2SQ 时 ,1YA 得 电 , 电 磁 换 向 阀 5 换 向 ,闸门 气 红 20 左 行 
使 加 砂 闸 门 打 开 , 砂 斗 向 射 砂 简 内 加 砂 , 加 砂 的 时 间 长 短 由 时 间 继 电器 控制 。 到 达 预 定时 间 时 ， 
电磁 铁 1YA 失 电 ,电磁 换 向 阀 5 复位 ,闸门 气 红 右 行 ,使 加 砂 停止 。 

至 此 , 射 芯 机 完成 一 个 工作 循环 ,其 动作 程序 及 循环 时 间 参 看 表 8.5。 
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2ZZ8625 型 热 芯 盒 射 芯 机 动作 程序 表 


表 8.5 















































动作 时 间 /s 












































VIYIVIYIV 



















































































3 
> 
各 
六 
_ | 
a | EE 
1 中 1 | 
十 站 不 1 
i 
1 1 1 1 带 1 
拆 多 IR 直 本 网 党 峰 所 晤 孙坚 册 愉 郑 弄 嘴 如 区 状 凤 器 如 区 部 理 雅 | Nmnc| 友 区 都 型 虽 
BEES 口 芒 十 林 拍 姻 赃 瞩 可 人 她 薪 人 HH 世人 上进 只 念 季 习 挫 仿 
让 中 和 QA mn + n Re ~ 


-" 表 示 断 电 。 


通电 ,“ 


化 


:“+" 表 示 


注 


290 


8.9.3 气压 系统 的 特点 


该 射 芯 机 气压 系统 是 由 快速 排 气 回路 顺序 控制 回路 .电磁 换 向 回路 和 调 压 回 路 等 基本 回路 
组 成 。 由 于 采用 电磁 - 气 控 , 使 此 系统 具有 自动 化 程度 高 .动作 互 锁 、 安 全 保护 完善 和 系统 简单 等 
优点 。 


思考 题 和 习题 


8-1 在 图 8.1 所 示 的 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 中 , 单 向 闪 3.6.13 在 油 路 中 起 什么 作用 ? 

8-2 将 图 8.1 所 示 的 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 由 限 压 式 变量 叶片 泵 供 油 , 改 为 双 联系 和 单 定 量 泵 供 
油 。 试 分 别 画 出 其 液压 系统 原理 图 ,并 比较 分 析 采 用 限 压 式 变量 叶片 泵 、 双 联系 和 单 定量 泵 时 ,系统 的 不 同 点 。 

8-3 图 8.18 所 示 的 是 组 合 机 床 动 力 滑 台 上 使 用 的 一 种 液压 系统 。 试 写 出 其 动作 顺序 表 并 说 明 桥 式 油 路 
结构 的 作用 。 

8-4 写 出 图 8.19 所 示 液 压 系统 的 动作 顺序 表 ,并 评述 这 个 液压 系统 的 特点 。 


工 进 ” 快 进 
























二 














图 8.18 题 8-3 图 图 8.19 题 8-4 图 
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8-5 读 懂 图 8.20 所 示 的 液压 系统 ,并 说 明 :(1) 快 进 时 油 液 流动 路 线 ;(2) 液压 系统 的 特点 。 

8-6 8.3 所 示 的 外 圆 磨床 液压 系统 为 什么 要 采用 行程 控制 制 动 式 换 向 回路 ? 试 根据 图 示 的 外 圆 磨床 液 
压 系统 说 明 工 作 台 换 向 的 阶段 和 各 阶段 的 作用 。 

8-7 简 述 在 图 8.4 所 示 的 剪 板 机 液压 系统 中 采用 插 装 阀 的 优点 。 

8-8 简 述 图 8.7 所 示 的 YB32-200 型 液压 机 液压 系统 中 高 压 腔 的 释 压 过 程 。 

8-9 在 图 8.9 所 示 Q2-8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 中 ,为 什么 采用 弹簧 复位 式 手动 换 向 阁 控 制 各 执行 元 件 
动作 ? 

8-10 指出 图 8.12 所 示 SZ-250A 型 注塑 机 液压 系统 中 各 压力 阀 分 别 用 于 哪些 工作 阶段 

8-11 图 8.21 为 卧 轴 和 矩 台 精密 平面 磨床 液压 系统 。 图 中 的 工作 台 液 压 缸 7, 一 方面 可 由 手动 双向 变量 泵 供 
油 并 换 向 , 另 一 方面 行程 阀 11 由 工作 台 行 程 撞 块 (图 中 未 表示 ) 改 变 阀 芯 位 置 ,从 而 实现 机 动 改 变 泵 1 的 供 油 方 
向 。 此 时 工作 台 换 向 时 间 由 阀 12、13 调节 。 试 述 油 路 工作 原理 ,并 回答 :(1) 回路 形式 及 调 速 方式 ;(2) 换 向 过 
程 中 冲击 消除 方式 ;(3) 系统 如 何 补 油 及 哪个 阀 是 安全 阀 。 











图 8.20 题 8-5 图 图 8.21 题 8-11 图 


8-12 试 将 图 8.22 所 示 液 压 系 统 图 中 的 动作 顺序 表 填 写 完 整 , 并 分 析 讨 论 系统 的 特点 。 
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第 ?9 章 液压 与 气压 传动 系统 的 设计 计算 


液压 与 气压 传动 系统 的 设计 是 整 机 设计 的 一 部 分 , 它 除 了 应 符合 主机 动作 循环 和 送 动态 性 能 等 
方面 的 要 求 外 ,还 应 当 满 足 结构 简单 .工作 安全 可 靠 , 效 率 高 ,寿命 长 经 济 性 好 、 使 用 维护 方便 等 条 件 。 

液压 与 气压 传动 系统 的 设计 没有 固定 的 统一 步骤 ,根据 系统 的 简 繁 、 借 鉴 的 多 寡 和 设计 人 员 
经 验 的 不 同 ,在 做 法 上 有 所 差异 。 各 部 分 的 设计 有 时 还 要 交替 进行 ,甚至 要 经 过 多 次 反复 才能 完 
成 。 图 9.1 所 示 为 液压 与 气压 传动 系统 设计 的 基本 内 容 和 一 般 流程 。 在 本 章 中 以 液压 传动 系统 
设计 计算 为 主 ,兼顾 气压 传动 系统 的 设计 计算 ,如 无 特殊 说 明 均 指 对 液压 传动 系统 的 设计 计算 ， 
但 其 过 程 可 推广 到 气压 传动 系统 的 设计 计算 。 


明确 系统 设计 要 求 
进行 工 况 分 析 


明确 工作 任务 与 环境 要 求 
进行 回路 设计 

















是 
绘制 工作 图 、 编 制 技术 文件 





(a) 液压 系统 设计 的 一 般 流程 (b) 气压 系统 设计 的 一 般 流程 
图 9.1 液压 与 气压 传动 系统 设计 的 一 般 流程 


”9.1 。 明确 设计 要 求 .进行 工 况 分 析 


9.1.1 明确 设计 要 求 
设计 要 求 是 做 任何 设计 的 依据 ,液压 或 气压 传动 系统 设计 时 要 明确 液压 或 气压 传动 系统 的 


动作 和 性 能 要 求 ,这 里 一 般 需 要 考虑 以 下 几 方 面 : 
(1) 该 设备 中 ,哪些 运动 需要 液压 或 气压 传动 完成 ,各 执行 机 构 的 运动 形式 及 动作 幅度 ; 
(2) 对 液压 或 气压 装置 的 空间 布置 .安装 形式 .重量 .外 形 斥 寸 的 限制 等 ; 
(3) 执行 机 构 载荷 形式 和 大 小 ; 
(4) 执行 机 构 的 运动 速度 ,速度 变化 范围 以 及 对 运动 平稳 性 的 要 求 ; 
(5) 各 执行 机 构 的 动作 顺序 ,彼此 之 间 的 连锁 关系 ,实现 这 些 运动 的 操作 或 控制 方式 ; 
(6) 自动 化 程度 ,效率 . 温 升 安全 保护 ,制造 成 本 等 方面 的 要 求 ; 
(7) 工作 环境 方面 的 要 求 ,如 温度 ,湿度 .振动 .冲击 、 防 尘 防腐. 阻 燃 性 能 等 。 
另外 对 主机 的 功能 .用途 .工艺 流 程 也 必须 了 解 清楚 ,力求 设计 的 系统 更 加 切合 实际 。 


9.1.2 执行 元 件 的 工 况 分 析 


对 执行 元 件 的 工 况 进行 分 析 ,就 是 查 明 每 个 执行 元 件 在 各 自 工作 过 程 中 的 速度 和 负载 的 
变化 规律 。 通 常 是 求 出 执行 元 件 一 个 工作 循环 内 各 阶段 的 速度 和 负载 值 并 列表 表示 ,必要 时 
还 应 作出 速度 .负载 随时 间 ( 或 位 移 ) 变 化 的 曲线 图 ( 称 为 速度 循环 图 .负载 循环 图 和 功率 循 
环 图 ) 。 

在 一 般 情 况 下 ,液压 传动 系统 中 液压 缸 承 受 的 负载 由 六 部 分 组 成 , 即 工作 负载 .导轨 摩擦 
负载 .惯性 负载 .重力 负 载 、 密 封 负载 和 背 压 负载 ,前 五 项 构成 了 液压 人生 所 要 克服 的 机 械 总 
负载 。 

1. 工作 负载 忆 ， 

工作 负载 是 指 执行 元 件 在 运动 方向 上 的 负载 ,不 同 的 机 器 有 不 同 的 工作 负载 。 对 于 金属 切 
削 机 床 来 说 , 沿 液压 缸 轴线 方向 的 切削 力 即 为 工作 负载 ;对 液压 机 来 说 ,工件 的 压制 抗力 即 为 工 
作 负 载 。 工 作 负载 , 与 液压 缸 运动 方向 相反 时 为 正 值 , 方 向 相同 时 为 负 值 ( 如 顺 铣 加 工 的 切削 
力 ) 。 工 作 负 载 既 可 以 为 恒 值 ,也 可 以 为 变 值 , 其 大 小 要 根据 具体 情况 加 以 计算 ,有 时 还 要 由 样机 
实测 确定 。 

2. 导轨 摩擦 负载 F 

导轨 摩擦 负载 是 指 液 压 负 驱动 运动 部 件 时 所 受 的 导轨 摩擦 阻力 ,其 值 与 运动 部 件 的 导轨 形 
式 \ 放 置 情 况 及 运动 状态 有 关 。 各 种 形式 导轨 的 摩擦 负载 计算 公式 可 查阅 有 关 手 册 。 机 床上 常 
用 平 导轨 和 V 形 导轨 支承 运动 部 件 , 其 摩擦 负载 值 的 计算 公式 (导轨 水 平 放 置 时 ) 为 : 

平 导 轨 

F=f( G+F.,) (9.1) 

V 形 导 轨 

让 十 
F=f— (9.2) 


Sin 
7 


式 中 ; /一 一 摩擦 系数 ,其 中 ,静摩擦 系数 f. 和 动 摩擦 系数 值 参考 表 9.1; 
6 一 一 运动 部 件 的 重力 ,N; 
有 一 一 垂直 于 导轨 的 工作 负载 ,N; 
a 一 一 V 形 导轨 面 的 夹 角 , 一 般 a=90°。 
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表 9.1 导轨 摩擦 系数 











导轨 种 类 导轨 材料 状 ; 摩擦 系数 
0.16~0.2 

滑动 导轨 铸铁 对 铸铁 运 翅 0.1~0.22 
- 0.05~0.08 








2 铸铁 导轨 对 滚动 体 0.005 ~0.02 
ee 淳 火 钢 导 轨 对 滚动 体 0.003~0.006 
静 压 导轨 铸铁 对 铸铁 0.000 5 
3. 惯性 负载 F 
惯性 负载 是 运动 部 件 在 启动 加 速 或 制 动 减速 时 的 惯性 力 , 其 值 可 按 牛顿 第 二 定律 求 出 , 即 : 
G Ar 
pn (9.3) 


式 中 :g 一 一 重力 加 速度 ,m/s”; 

Av 一 一 At 时 间 内 的 速度 变化 值 ,m/s; 

At 一 一 启动 , 制 动 或 速度 转换 时 间 ,s。 可 取 At=0.01~0.5 s, 轻 载 低速 时 取 较 小 值 。 

4. 重力 负载 f， 

垂直 或 倾斜 放置 的 运动 部 件 , 在 没有 平衡 的 情况 下 ,其 自重 也 成 为 一 种 负载 。 倾 斜 放 置 时 ， 
只 计算 重力 在 运动 方向 上 的 分 力 。 液 压 缸 上 行 时 重力 取 正 值 ,反之 取 负 值 。 

5. 密封 负载 已 

密封 负载 是 指 密封 装置 的 摩擦 力 , 其 值 与 密封 装置 的 类 型 和 尺寸 ,液压 迄 的 制造 质量 和 油 液 
的 工作 压力 有 关 ,F, 的 计算 公式 详 见 有 关 手 册 。 在 未 完成 液压 系统 设计 之 前 ,不 知道 密封 装置 
的 参数 ,下 , 无 法 计算 ,一 般 用 液压 红 的 机 械 效 率 mn 加 以 考虑 , 常 取 ms。=0.90~0.97。 

6. 背 压 负载 忆 ， 

背 压 负载 是 指 液压 缸 回 油 腔 背 压 所 造成 的 阻力 。 在 系统 方案 及 液压 缸 结 构 尚 未 确定 之 前 ， 
及 也 无 法 计算 ,在 负载 计算 时 可 暂 不 考虑 。 

液压 拭 各 个 主要 工作 阶段 的 机 械 总 负载 可 按 下 列 公 式 计算 : 





启动 阶段 
F=(F.+F,)/n., (9.4) 

加 速 阶段 
F=(F,+F,+F,)/n., (9.5) 

快速 阶段 
F=(F,+F,)/n., (9.6) 

工 进 阶 段 
F=(F EF, +F,)/n., (9.7) 

制 动 减速 阶段 

F=(F,zF,. -FF,)/n (9.8) 


式 中 ,Fh 为 液压 缸 的 动 摩擦 力 。 
以 液压 马达 为 执行 元 件 时 ,其 转 和 矩 负载 值 的 计算 类 同 于 液压 缸 。 


9.2 执行 元 件 主要 参数 的 确定 


执行 元 件 的 主要 参数 是 指 其 工作 压力 和 最 大 流量 。 液 压 传动 系统 采用 的 执行 元 件 形式 可 视 
主机 所 要 实现 的 运动 种 类 和 人 性质 而 定 , 见 表 9.2。 


表 9.2 执行 元 件 形式 的 选择 





往复 直线 运动 
长 行程 








低速 














柱 塞 缸 
的 执行 元 | 活塞 缸 | 液压 马达 与 齿轮 齿 条 机 构 
件 形式 液压 马达 与 丝 杠 螺母 机 构 


摆动 马达 






低速 液压 马达 
压 马达 | 高 速 液压 马达 与 减速 机 构 













9.2.1 初 选 执行 元 件 的 工作 压力 


工作 压力 是 确定 执行 元 件 结构 参数 的 主要 依据 , 它 的 大 小 影响 执行 元 件 的 尺寸 和 成 本 ,乃至 
整个 系统 的 性 能 。 工 作 压 力 选 得 高 ,执行 元 件 和 系统 的 结构 紧凑 ,但 对 元 件 的 强度 .刚度 及 密封 
要 求 高 , 且 要 采用 较 高 压力 的 液压 泵 ;反之 ,如 果 工 作 压 力 选 得 低 , 就 会 增 大 执行 元 件 及 整个 系统 
的 尺寸 ,使 结构 变 得 庞大 。 所 以 应 根据 实际 情况 选取 适当 的 工作 压力 。 执 行 元 件 工作 压力 可 以 
根据 总 负载 的 大 小 或 主机 设备 类 型 选取 ,具体 选择 时 ,可 参考 表 9.3 和 表 9.4。 

气压 传动 控制 系统 的 工作 压力 一 般 为 0.5 MPa 左右 。 


表 9.3 按 负 载 选择 工作 压力 






负载 力 /kN 
工作 压力 /MPa 













龙门 人 刨床 、 
拉 床 
















工作 压力 /MPa 


9.2.2 ”确定 执行 元 件 的 主要 结构 参数 


1. 液压 缸 主要 结构 斥 二 的 确定 
在 这 里 ,需要 确定 的 主要 结构 斥 十 是 指 液压 币 的 内 径 刀 和 活塞 杆 的 直径 4d。 计算 和 确定 D 
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和 4d 的 一 般 方法 见 4.1.1 节 。 例 如 ,对 于 单 杆 液压 缸 ,可 按 相应 的 公式 及 忆 .d 之 间 的 取 值 关系 计 
算 活 塞 直径 D 和 活塞 杆 直径 d, 并 按 系 列 标准 值 圆 整 到 相近 的 标准 直径 D 和 dd。 一 般 情况 下 , 当 
活塞 杆 在 受 拉 状 态 下 工作 时 , 取 dAD=0.3~0.5 ,工作 压力 高 取 大 值 ; 当 活 塞 杆 在 受 压 状态 下 工作 
时 , 取 d/D=0.5~0.7。 采 用 差 动 连接 并 要 求 往返 速度 相等 时 ,应 取 d=0.707D。 液 压 和 的 机 械 效 
率 一 般 取 人 ,=0.9~0.97。 

对 有 低速 运动 要 求 的 系统 (如 精 键 机 床 的 进 给 液压 系统 ) ,还 需 对 液压 缸 的 有 效 作 用 面积 4 
进行 验算 , 即 应 保证 : 


ee (9.9) 


式 中 : gw 一 一 控制 执行 元 件 速 度 的 流量 阀 的 最 小 稳定 流量 ,LZmin, 可 从 液压 疾 产 品 样本 上 
查 得 ; 
液压 饶 要 求 达到 的 最 低 工作 速度 ,m/s。 

验算 结果 若 不 能 满足 式 (9.9) , 则 说 明 按 所 设计 的 结构 尺寸 和 方案 达 不 到 所 需 的 低速 ,必须 
修改 设计 。 

2. 液压 马达 主要 参数 的 确定 

液压 马达 所 需 排 量 V 可 按 下 式 计算 





Vin 


7=- 一 一 (9.10) 


式 中 :7 一 一 液压 马达 的 负载 转 矩 ,Nm; 

Ap 一 一 液压 马达 的 两 腔 工 作 压 差 ,Pa; 

mm 一 一 液压 马达 的 机 械 效率 ,一 般 取 mw。=0.9~0.97。 

求 得 排 量 了 值 后 ,从 产品 样本 中 选择 液压 马达 的 型 号 。 计 算出 的 液压 马达 的 排 量 了 也 需 满 
足 最 低 稳 定 速度 的 要 求 。 


9.2.3 复 算 执行 元 件 的 工作 压力 


当 液压 缸 的 主要 尺寸 忆 .d 和 马达 的 排 量 了 计算 出 来 以 后 ,要 按 各 自 的 系列 标准 圆 整 ,经 过 
圆 整 的 标准 值 与 计算 值 之 间 一 般 都 存在 一 定 的 差别 ,因此 有 必要 根据 圆 整 值 对 工作 压力 进行 一 
次 复 算 。 

还 需 看 到 ,在 按 上 述 方法 确定 工作 压力 的 过 程 中 ,没有 计算 回 油 路 的 背 压 ,因此 所 确定 的 工 
作 压 力 只 是 执行 元 件 为 了 克服 机 械 总 负载 所 需 的 那 部 分 压力 。 在 结构 参数 D .4d 及 了 确定 之 后 ， 
若 选取 适当 的 背 压 估算 值 (如 表 9.5), 即 可 求 出 执行 元 件 工作 腔 的 压力 p, ,液压 氏 差 动 连接 时 男 
行 考虑 。 

对 于 单 杆 液压 缸 ,其 工作 压力 p, 可 按 下 列 公式 复 算 : 

差 动 快 进 阶段 





pi = + 一 一 (9.11) 


无 杆 腔 进 油 工 进 阶段 


FF 4h, 
pi Te (9.12) 


表 9.5 执行 元 件 背 压 的 估计 值 


背 压 /MPa 
简单 系统 ,一 般 轻 载 节 流 调 速 系统 0.2~0.5 
出 口 带 调 速 阀 的 i g .5~0. 
SR ee a 
带 补 油泵 的 闭 式 回 路 0.8~1.5 
中 ,高 压 系统 8~16 MPa 同上 比 中 低压 系统 高 50% ~100% 





有 杆 腔 进 油 快 退 阶段 
p1=+a Ph, (9.13) 
式 中 :Ff 一 一 液压 饶 在 各 工作 阶段 的 最 大 机 械 总 负载 ,N; 
4 4 一 一 分 别 为 液压 缸 无 杆 腔 和 有 杆 腔 的 有 效 作 用 面积 ,m ; 
及 一 一 液压 红 出 口 的 背 压 ,Pa ,在 系统 设计 完成 之 前 无 法 准确 计算 ,可 先 按 表 9.5 估计 。 
根据 执行 元 件 的 运动 速度 v 或 转速 n 以 及 确定 的 液压 氏 有 效 作用 面积 4 或 液压 马达 的 排 量 
V, 计 算出 液压 执行 元 件 实际 所 需 流 量 。 


9.2.4 ”执行 元 件 的 工 况 图 


各 执行 元 件 的 主要 参数 确定 之 后 ,不 但 可 以 复 算 执行 元 件 在 工作 循环 各 阶段 的 工作 压力 ,还 
可 求 出 需要 输入 的 流量 和 功率 。 这 时 就 可 作出 系统 中 各 执行 元 件 在 其 工作 过 程 中 的 工 况 图 , 即 
执行 元 件 在 一 个 工作 循环 中 的 压力 流量、 功率 与 时 间 ( 或 位 移 ) 的 变化 曲线 图 (图 9.2 为 某 一 机 
床 进 给 液压 缸 工 况 图 ) 。 将 系统 中 各 执行 元 件 的 工 况 图 加 以 合并 , 便 得 到 整个 系统 的 工 况 图 。 系 
统 的 工 况 图 可 以 显示 整个 工作 循环 中 的 系统 压力 ,流量 和 功率 的 最 大 值 及 其 分 布 情况 ,为 后 续 设 
计 步 又 中 选择 元 件 .选择 回路 或 修正 设计 提供 合理 的 依据 。 


pt 


| 
i 
| 


(a) 压力 循环 图 (b) 流量 循环 图 (c) 功率 循环 图 


图 9.2 ”机床 进 给 液压 拭 工 况 图 
4 一 快 进 时 间 ;4 一 工 进 时 间 ;ty 一 快 退 时 间 
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1. 压力 循环 图 (p-t 图) 

根据 最 后 确定 的 执行 元 件 结构 尺寸 和 负载 循环 图 反 求 出 执行 元 件 在 其 工作 循环 各 阶段 的 工 
作 压 力 ,然后 把 它们 绘制 成 p-t 图 。 

2. 流量 循环 图 (g-t 图 ) 

根据 缸 实 际 有 效 作 用 面积 或 马达 排 量 以 及 工作 循环 各 阶段 的 运动 速度 ,计算 出 执行 元 件 在 
工作 循环 各 阶段 中 所 需 的 流量 ,然后 绘制 成 4-: 图 。 若 系统 中 有 多 个 执行 元 件 时 ,要 把 各 自 的 流 
量 循 环 图 生 加 起 来 , 绘 出 总 的 流量 循环 图 。 

3. 功率 循环 图 (P-t 图 ) 

有 了 p-t 图 和 9g-i 图 后 ,根据 P=pg 的 关系 即 可 求 出 相应 的 执行 元 件 所 需 功率 在 工作 循环 各 
阶段 的 变化 规律 ,并 绘制 出 P-t 图 。 

对 于 单个 执行 元 件 的 系统 或 某 些 简单 系统 ,其 工 况 图 的 绘制 可 以 省 略 ,而 仅 将 计算 出 的 各 阶 
段 压 力 流量 和 功率 值 列 表 表示 。 


系统 原理 图 是 表示 系统 的 组 成 和 工作 原理 的 图 样 。 拟 定 系统 原理 图 是 设计 系统 的 关键 , 它 
对 系统 的 性 能 及 设计 方案 的 合理 性 经济 性 具有 决定 性 的 影响 。 

拟定 系统 原理 图 包含 两 项 内 容 ; 一 是 通过 分 析 、 对 比 选 出 合适 的 基本 回路 ;二 是 把 选 出 的 基 
本 回路 进行 有 机 组 合 , 构 成 完整 的 系统 原理 图 。 

1. 确定 执行 元 件 的 形式 

液压 或 气压 传动 系统 中 的 执行 元 件 主要 有 液压 缸 ( 气 币 ) 和 液压 马达 (气动 马达 ) ,根据 主 
机 动作 机 构 的 运动 要 求 来 具体 选用 哪 种 形式 。 通 常 直 线 运 动机 构 采 用 液压 币 ( 气 币 ) 驱动 , 旋 
转运 动机 构 采 用 液压 马达 (气动 马达 ) 驱动 ,但 也 不 尽 然 。 总 之 ,要 合理 地 选择 执行 元 件 , 综 合 
考虑 液 ( 气 ) -机 - 电 各 种 传动 方式 的 相互 配合 ,使 所 设计 的 液压 (气压 ) 传 动 系统 更 加 简 
单 、 高 效 。 

2. 确定 回路 类 型 

一 般 具 有 较 大 空间 可 以 存放 油箱 且 不 另 设 散热 装置 的 系统 ,都 采用 开 式 回路 ;凡人 允许 采用 畏 
助 泵 进行 补 油 并 借 此 进行 冷却 油 交 换 来 达到 冷却 目的 的 系统 ,都 采用 闭 式 回路 。 通 常 节 流 调 速 
系统 采用 开 式 回路 ,容积 调 速 系 统 采用 闭 式 回路 。 

3. 选择 合适 回路 

在 拟定 系统 原理 图 时 ,应 根据 各 类 主机 的 工作 特点 和 性 能 要 求 ,首先 确定 对 主机 主要 性 能 起 
决定 性 影响 的 主要 回路 。 例 如 对 于 机 床 液压 传动 系统 , 调 速 和 速度 换 接 回路 是 主要 回路 ;对 于 压 
力 机 液压 系统 , 调 压 回路 是 主要 回路 。 然 后 再 考虑 其 它 辅助 回路 ,有 垂直 运动 部 件 的 系统 要 考虑 
平衡 回路 ,有 多 个 执行 元 件 的 系统 要 考虑 顺序 动作 、 同 步 或 互 不 干扰 回路 ,有 空 载运 行 要 求 的 系 
统 要 考虑 印 荷 回路 等 。 具 体 有 : 

(1) 制订 调 速 控制 方案 

根据 执行 元 件 工 况 图 上 压力 `\ 流 量 和 功率 的 大 小 以 及 系统 对 温 升 .工作 平稳 性 等 方面 的 要 求 
选择 调 速 回 路 。 


对 于 负载 功率 小 .运动 速度 低 的 系统 ,采用 节 流 调 速 回路 。 工 作 平稳 性 要 求 不 高 的 执行 元 
件 , 宜 采用 节 流 阀 调 速 回路 ;负载 变化 较 大 、 速 度 稳定 性 要 求 较 高 的 场合 , 宜 采 用 调 速 阀 调 速 
回路 。 

对 于 负载 功率 大 的 执行 元 件 ,一 般 都 采用 容积 调 速 回路 , 即 由 变量 泵 供 油 ,避免 过 多 的 溢 流 
损失 ,提高 系统 的 效率 ;如 果 对 速度 稳定 性 要 求 较 高 ,也 可 采用 容积 - 节 流 调 速 回路 。 

调 速 方式 决定 之 后 ,回路 的 循环 形式 也 随 之 而 定 。 节 流 调 速 、 容 积 - 节 流 调 速 一 般 采 用 开 式 
回路 ,容积 调 速 大 多 采用 闭 式 回路 。 

(2) 制订 压力 控制 方案 

选择 各 种 压力 控制 回路 时 ,应 仔细 推荐 各 种 回路 在 选用 时 所 需 注 意 的 问题 以 及 特点 和 
适用 场合 。 例 如 外 荷 回路 ,选择 时 要 考虑 印 荷 所 造成 的 功率 损失 , 温 升 流量 和 压力 的 瞬时 
变化 等 。 

恒 压 系统 (如 进口 节 流 和 出 口 节 流 调 速 回路 等 ) 一 般 采 用 溢 流 阀 起 稳 压 洲 流 作 用 ,同时 也 限 
定 了 系统 的 最 高 压力 。 定 压 容积 节 流 调 速 回路 本 身 能 够 定 压 , 不 需 压力 控制 阀 。 男 外 还 可 采用 
恒 压 变量 泵 加 安全 阀 的 方式 。 对 非 恒 压 系 统 ,如 旁 路 节 流 调 速 .容积 调 速 和 非 定 压 容 积 - 节 流 调 
速 ,其 系统 的 最 高 压力 由 安全 阀 限定 。 对 系统 中 某 一 个 支 路 要 求 比 油 源 压力 低 的 稳 压 输出 ,可 采 
用 减 压 阀 实 现 。 

(3) 制订 顺序 动作 控制 方案 

主机 各 执行 机 构 的 顺序 动作 ,根据 设备 类 型 的 不 同 , 有 的 按 固 定 程 序 进 行 ,有 的 则 是 随机 的 
或 人 为 的 。 对 于 工程 机 械 , 操 纵 机 构 多 为 手动 ,一 般 用 手动 多 路 换 向 阀 控制 ;对 于 加 工 机 械 ,各 液 
压 执行 元 件 的 顺序 动作 多 数 采 用 行程 控制 ,行程 控制 普遍 采用 行程 开关 控制 , 因 其 信号 传输 方 
便 ,而 行程 阀 由 于 涉及 油 路 的 连接 ,只 适用 于 管 路 安装 较 紧 凑 的 场合 。 

另外 还 有 时 间 控 制 . 压 力 控制 和 可 编程 序 控制 等 。 

4. 编制 整 机 的 系统 原理 图 

整 机 的 系统 图 主要 由 以 上 所 确定 的 各 回路 组 合 而 成 ,将 挑选 出 来 的 各 个 回路 合并 整理 , 增 
加 必要 的 元 件 或 辅助 回路 ,加 以 综合 ,构成 一 个 完整 的 系统 。 在 满足 工作 机 构 运 动 要 求 及 生 
产 效率 的 前 提 下 ,力求 所 设计 的 系统 结构 简单 、 工 作 安 全 可 靠 ,动作 平稳 \ 效 率 高 ,调整 和 维修 
保养 方便 。 

此 时 应 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

(1) 去 掉 重 复 多 余 的 元 件 ,力求 使 系统 结构 简单 ,同时 要 仔细 区 酌 ,避免 由 于 某 个 元 件 的 去 
掉 或 并 用 而 引起 相互 干扰 。 

(2) 增设 安全 装置 ,确保 设备 及 操作 者 的 人 身 安全 。 如 挤 压 机 注塑 机 控制 油 路 上 设置 行程 
阀 , 只 有 安全 门 关闭 时 才能 接 通 控制 油 路 。 

(3) 工作 介质 的 净化 必须 予以 足够 的 重视 。 特 别 是 比较 精密 、 重 要 的 设备 ,可 以 单 设 一 套 自 
循环 的 油 液 过 滤 系 统 。 

(4) 对 于 大 型 的 贵重 设备 ,为 确保 生产 的 连续 性 ,在 液压 系统 的 关键 部 位 要 加 设 必 要 的 备用 
回路 或 备用 元 件 。 

(5) 为 便于 系统 的 安装 \ 维 修 \ 检 查 \ 管 理 ,在 回路 上 要 适当 装 设 一 些 截止 阀 \ 测 压 点 。 

(6) 尽量 选用 标准 元 件 和 定型 的 液压 装置 。 


301 


302 


9.4 “元件 的 计算 和 选择 


9.4.1 动力 元 件 的 选择 


执行 元 件 的 尺寸 规格 及 其 工作 压力 与 流量 确定 后 ,再 结合 所 拟定 的 液压 系统 原理 图 ,就 可 以 
对 系统 中 的 其 它 元 件 进 行 选择 或 设计 。 

首先 根据 设计 要 求 和 系统 工 况 确定 液压 泵 的 类 型 ,然后 根据 液压 泵 的 最 大 供 油 量 来 选择 液 
压 泵 的 规格 。 

1. 确定 液压 泵 的 最 高 供 油 压力 p， 

对 于 执行 元 件 在 行程 终了 才 需 要 最 高 压力 的 工 况 (此 时 执行 元 件 本 身 只 需要 压力 不 需要 流 
量 ,但 液压 泵 仍 需 向 系统 提供 一 定 的 流量 ,以 满足 泄漏 量 的 需要 ) ,可 取 执 行 元 件 的 最 高 压力 作为 
泵 的 最 大 工作 压力 。 对 于 执行 元 件 在 工作 过 程 中 需要 最 大 工作 压力 的 情况 ,可 按 下 式 确 定 : 

p, p+ > Ap, (9.14) 
式 中 ;pp 一 一 执行 元 件 的 最 高 工作 压力 ,Pa; 
Ap 一 一 从 液压 泵 出 口 到 执行 元 件 入 口 之 间 总 的 压力 损失 ,Pa。 

该 值 较为 准确 的 计算 需要 管 路 和 元 件 的 布置 图 确定 后 才能 进行 ,初步 计算 时 可 按 经 验 数据 
选取 。 对 简单 系统 流速 较 小 时 , 取 > Ap, = 0.2~0.5 MPa, 对 复杂 系统 流速 较 大 时 , 取 
5 Ap,=0.5~1.5 MPa。 

2. 确定 液压 泵 的 最 大 供 油 量 q， 


液压 泵 的 最 大 供 油 量 为 : 
qh) > qos (9.15) 
式 中 :一 一 系统 的 泄漏 修正 系数 ,一 般 取 =1.1~1.3, 大 流量 取 小 值 ,小 流量 取 大 值 ; 
Sa 同时 动作 的 各 执行 元 件 所 需 流量 之 和 的 最 大 值 ,m /s, 对 于 工作 中 始终 需要 洪流 的 系统 ， 





尚 需 加 上 洲 流 阀 的 最 小 洲 流 量 , 溢 流 阀 的 最 小 溢 流 量 可 取 其 额定 流量 的 10% 。 
系统 中 采用 鞭 能 器 供 油 时 ,gq, 由 系统 一 个 工作 周期 7 了 中 的 平均 流量 确定 : 
hg, 


9p 宇 一 I (9.16) 


式 中 :9, 一 一 系统 在 整个 周期 中 第 i 个 阶段 内 的 流量 ,m /s。 

如 果 液 压 泵 的 供 油 量 是 按 工 进 工 况 选取 时 ( 如 双 泵 供 油 方案 ,其 中 小 流量 泵 是 供给 工 进 工 况 
流量 的 ) ,其 供 油 量 应 考虑 溢 流 阀 的 最 小 溢 流 量 。 

3. 选择 液压 泵 的 规格 型 号 

根据 以 上 计算 所 得 的 液压 泵 的 最 大 工作 压力 和 最 大 输出 流量 以 及 系统 中 拟定 的 液压 泵 的 形 
式 ,查阅 有 关 手 册 或 产品 样本 即 可 确定 液压 泵 的 规格 型 号 。 但 要 注意 ,选择 的 液压 泵 的 额定 流量 
要 大 于 或 等 于 前 面 计算 所 得 的 液压 泵 的 最 大 输出 流量 ,并 且 尽 可 能 接近 计算 值 ; 所 选 泵 的 额定 压 
力 应 大 于 或 等 于 计算 所 得 的 最 大 工作 压力 。 有 时 尚 需 考虑 一 定 的 压力 储备 ,使 所 选 硝 的 额定 压 
力 高 出 计算 所 得 的 最 大 工作 压力 25%~60%。 泵 的 额定 流量 则 宜 与 g, 相当 ,不 要 超过 太 多 ,以 免 
造成 过 大 的 功率 损失 。 


4. 选择 驱动 液压 泵 的 电动 机 
驱动 液压 泵 的 电动 机 根据 驱动 功率 和 和 泵 的 转速 来 选择 。 
(1) 在 整个 工作 循环 中 ,车 液压 泵 的 压力 和 流量 比较 恒定 , 即 工 况 图 p-t 和 g-i 曲线 或 P-t 曲 
线 变 化 比较 平稳 时 , 则 驱动 泵 的 电动 机 功率 P 为: 
p= (9.17) 
式 中 :p,m 一 一 液压 泵 的 最 高 供 油 压力 ,Pa; 
9, 一 一 液压 泵 的 实际 输出 流量 ,L/min; 
7, 一 一 液压 泵 的 总 效率 ,数值 可 见 产 品 样 本 ,一 般 有 上 下 限 。 规 格 大 的 取 上 限 , 变 量 泵 取 
下 限 ,定量 泵 取 上 限 。 
(2) 限 压 式 变量 叶片 泵 的 驱动 功率 ,可 按 夺 的 实际 压力 -流量 特性 曲线 拐点 处 功率 来 
计算 。 
(3) 在 工作 循环 中 , 泵 的 压力 和 流量 变化 较 大 时 , 即 工 况 图 p-t 和 g-t 曲线 或 P-t 曲线 变化 
比较 大 时 ,可 分 别 计算 出 工作 循环 中 各 个 阶段 所 需 的 驱动 功率 ,然后 求 其 均 方 根 值 P。: 


[Pit EPst tp, 





忆 = (9.18) 


A bitte 
式 中 :P,、P;、…、P, 一 一 一 个 工作 循环 中 各 阶段 所 需 的 驱动 功率 ,W; 
tit 、… ,一 一 一 个 工作 循环 中 各 阶段 所 需 的 时 间 ,s。 

在 选择 电动 机 时 ;应 将 求 得 的 P., 值 与 各 工作 阶段 的 最 大 功率 值 比较 , 若 最 大 功率 符合 电动 
机 短 时 超载 25% 的 范围 , 则 按 平均 功率 选择 电动 机 ;否则 应 按 最 大 功率 选择 电动 机 。 

应 该 指出 ,确定 液压 泵 的 原 动 机 时 ,一 定 要 同时 考虑 功率 和 转速 两 个 因素 。 对 电动 机 来 说 ， 
除 电 动机 功率 满足 泵 的 需要 外 ,电动 机 的 同步 转速 不 应 高 出 泵 的 额定 转速 。 例 如 , 泵 的 额定 转速 
为 1 000 r/min, 则 电动 机 的 同步 转速 亦 应 为 1 000 rmin, 当 然 , 若 选 择 同 步 转速 为 750 r/min 的 
电动 机 ,并 且 泵 的 流量 能 满足 系统 需要 时 是 可 以 的 。 同 理 , 对 内 燃 机 来 说 ,也 不 要 使 泵 的 实际 转 
速 高 于 其 额定 转速 。 


9.4.2 阀 类 元 件 的 选择 


各 种 阀 类 元 件 的 规格 型 号 , 按 液压 系统 原理 图 和 系统 工 况 图 中 提供 的 情况 从 产品 样本 中 选 
取 。 各 种 阀 的 额定 压力 和 额定 流量 ,一 般 应 与 其 工作 压力 和 最 大 通过 流量 相 接 近 , 必 要 时 ,可 允 
许 其 最 大 通过 流量 超过 额定 流量 20% 。 

具体 选择 时 ,注意 溢 流 阀 应 使 其 能 通过 液压 泵 的 全 部 流量 。 另 外 对 所 有 压力 阀 来 说 ,都 有 个 
合适 的 调 压 范围 问题 ,不 要 使 该 阀 的 额定 工作 压力 高 出 使 用 压力 太 多 。 流 量 阀 要 注意 该 阀 的 最 
小 稳定 流量 能 够 满足 液压 系统 执行 元 件 最 低 稳定 速度 的 需要 。 在 选用 分 流 集 流 阀 (同步 阀 ) 等 
控制 阅 时 ,不 要 使 实际 流量 低 于 痿 的 额定 流量 太 多 ,以 免 分 流 ( 或 集 流 ) 误差 过 大 。 单 杆 抽 系统 
若 无 杆 腔 有 效 作用 面积 为 有 杆 腔 有 效 作 用 面积 的 二 倍 , 当 有 杆 腔 进 油 时 , 则 回 油 流 量 为 进 油 流量 
的 nn 倍 ,因此 应 以 n 倍 的 流量 来 选择 通过 的 阀 类 元 件 。 换 向 阀 必 要 时 可 使 实际 流量 最 多 高 出 其 
额定 流量 20% ,主要 是 考虑 使 换 向 阀 的 压力 损失 不 要 过 大 。 
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9.4.3 ”辅助 元 件 的 选择 


1. 著 能 器 的 选择 

在 液压 系统 中 , 蓄 能 器 的 作用 是 用 来 储存 压力 能 ,也 用 于 减 小 液压 冲击 和 吸收 压力 脉动 。 在 
选择 时 可 根据 蓄 能 器 在 液压 系统 中 所 起 作用 ,相应 地 确定 其 容量 ;具体 可 参阅 本 教材 的 液压 与 气 
压 传动 辅助 元 件 章节 内 容 和 相关 手册 。 

2. 过 滤器 的 选择 

过 滤器 是 保持 工作 介质 清洁 ,使 系统 正常 工作 所 不 可 缺少 的 辅助 元 件 。 过 滤器 应 根据 其 在 
系统 中 所 处 部 位 及 被 保护 元 件 对 工作 介质 的 过 滤 精 度 要 求 .工作 压力 .过 流 能 力 及 其 它 性 能 要 求 
而 定 ,通常 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 其 过 滤 精 度 要 满足 被 保护 元 件 或 系统 对 工作 介质 清洁 度 的 要 求 。 

(2) 过 流 能 力 应 大 于 或 等 于 实际 通过 流量 的 2 倍 。 

(3) 过 滤器 的 耐 压 应 大 于 其 安装 部 位 的 系统 压力 。 

(4) 适用 的 场合 一 般 按 产品 样本 上 的 说 明 。 

3. 油箱 的 设计 

液压 系统 中 油箱 的 作用 是 : 储 油 ,保证 供给 系统 充分 的 油 液 ;散热 ,液压 系统 中 由 于 能 量 损失 
所 转换 的 热量 大 部 分 由 油箱 表面 散 逸 ;沉淀 油 液 中 的 杂质 ;分 离 油 中 的 气泡 ,净化 油 液 。 在 油箱 
的 设计 中 具体 可 参阅 本 教材 的 液压 与 气压 传动 辅助 元 件 章节 内 容 和 相关 手册 。 

4. 冷却 器 的 选择 

液压 系统 如 果 依 靠 自然 冷却 不 能 保证 油 温 维持 在 限定 的 最 高 温度 之 下 ,就 需 装 设 冷却 器 进 
行 强制 冷却 。 

冷却 器 有 水 冷 和 风 冷 两 种 。 对 冷却 器 的 选择 主要 是 根据 其 热 交换 量 来 确定 其 散热 面积 及 其 
所 需 的 冷却 介质 量 。 具 体 可 参阅 本 教材 的 液压 与 气压 传动 辅助 元 件 章节 内 容 和 相关 手册 。 

5. 加 热 器 的 选择 

环境 温度 过 低 ,使 油 温 低 于 正常 工作 温度 的 下 限 , 则 需 安 装 加 热 器 。 具 体 加 热 方法 有 蒸汽 加 
热电 加 热 .管道 加 热 。 通 常 采 用 电 加 热 器 。 

使 用 电 加 热 器 时 ,单个 加 热 器 的 容量 不 能 选 得 太 大 ;如 功率 不 够 ,可 多 装 几 个 加 热 器 , 且 加 热 
管 部 分 应 全 部 温和 油 液 中 。 

根据 油 液 的 温 升 和 加 热 时 间 及 有 关 参 数 可 计算 出 加 热 器 的 发 热 功率 ,然后 求 出 所 需 电 加 热 
器 的 功率 。 上 具体 可 参阅 本 教材 的 液压 与 气压 传动 辅助 元 件 章 节 内 容 和 相关 手册 。 

6. 管件 的 选择 

管件 包括 油管 和 管 接头 。 管 件 选择 是 否 得 当 , 直接 关系 到 系统 能 否 正常 工作 和 能 量 损失 的 
大 小 ,一般 从 强度 和 人 允许 流速 两 个 方面 考虑 。 

液压 传动 系统 中 所 用 的 油管 ,主要 有 钢管 ,紫铜 管 \ 钢 丝 编织 或 缠绕 橡胶 软 管 , 尼 龙 管 和 塑 
料 管 等 。 油 管 的 规格 尺寸 大 多 由 所 连接 的 液压 元 件 接口 处 尺寸 决定 ,只 有 对 一 些 重要 的 管道 
才 验 算 其 内 径 和 壁 厚 。 具 体 可 参阅 本 教材 的 液压 与 气压 传动 辅助 元 件 章节 内 容 和 相关 
手册 。 

在 选择 管 接 头 时 , 除 考 虑 其 有 合适 的 通 流 能 力 和 较 小 的 压力 损失 外 ,还 要 考虑 到 装卸 维修 方 


便 ,连接 牢固 ,密封 可 靠 ,支承 元 件 的 管道 要 有 相应 的 强度 。 另 外 还 要 考虑 使 其 结构 紧凑 、 体 积 
小 .重量 轻 。 


9.4.4” 阀 类 元 件 配 置 形式 的 选择 


对 于 固定 式 的 液压 设备 , 常 将 液压 系统 的 动力 源 、 阀 类 元 件 (包括 某 些 辅助 元 件 ) 集 中 安 
装 在 主机 外 的 液压 站 上 。 这 样 能 使 安装 与 维修 方便 ,并 消除 了 动力 源 振动 与 油 温 变化 对 主机 
工作 精度 的 影响 。 而 阀 类 元 件 在 液压 站 上 的 配置 也 有 多 种 形式 可 供 选 择 。 配 置 形式 不 同 , 液 
压 系统 的 压力 损失 和 元 件 的 连接 安装 结构 也 有 所 不 同 。 阀 类 元 件 的 配置 形式 目前 广泛 采用 
集成 化 配置 ,具体 有 下 列 四 种 :板式 配置 、 集 成 块 式 集成 配置 、 释 加 阀 式 集成 配置 和 插 装 式 
配置 。 

1. 板式 配置 

将 标准 元 件 与 其 底板 用 螺钉 固定 在 竖立 着 的 平板 正面 上 ,底板 上 的 油 路 用 油管 接 通 。 这 种 
配置 方式 的 优点 在 于 可 按 需 要 连接 成 各 种 形式 的 系统 ,安装 维修 方便 ,缺点 是 当 液压 系统 的 管 路 
较 多 、 较 复杂 时 ,油管 的 连接 工作 很 不 方便 。 图 9.3 为 板式 配置 示意 图 。 

2. 集成 块 式 集成 配置 

根据 典型 液压 系统 的 各 种 基本 回路 做 成 通用 化 的 集成 块 ,用 它们 来 拼 搭 出 各 种 液压 系统 。 
集成 块 的 上 下 两 面 为 块 与 块 之 间 的 连接 面 , 块 内 由 钻 孔 形成 油 路 ,四 周 除 一 面 安装 管 接头 通 向 执 
行 元 件 外 ,其 余 都 供 固定 标准 元 件 用 。 一 般 一 块 就 是 一 个 常用 的 典型 基本 回路 。 一 个 系统 所 需 
集成 块 的 数目 视 其 复杂 程度 而 定 ,一 般 常 需 数 块 组 成 。 总 进 油 口 与 总 回 油 口 开 在 底板 上 ,通过 集 
成 块 的 公共 孔道 直接 通 顶 盖 。 这 种 配置 形式 的 优点 是 结构 紧凑 、 油 管 少 、 可 标准 化 、 便 于 设计 与 
制造 、 更 改 设计 方便 、 油 路 压力 损失 小 ,如 图 9.4 所 示 。 





[ESD 


7 





图 9.3 液压 元 件 的 板式 配置 图 9.4 ”集成 块 式 集成 装置 
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3. 芭 加 阀 式 集成 配置 

一 加 立 式 与 一 般 管 式 ,板式 标准 元 件 相 比 ,其 工作 原理 没有 多 大 差别 ,但 具体 结构 却 不 相同 。 
它 是 采用 标准 化 的 液压 元 件 或 零件 ,通过 螺钉 将 阀 体 疤 加 在 一 起 ,组 成 一 个 系统 。 每 个 到 加 阀 既 
起 控制 阅 作 用 ,又 起 通道 体 作 用 。 这 种 配置 形式 的 优点 是 结构 紧凑 、 油 管 少 、 体 积 小 、 重 量 轻 ,不 
需 设计 专用 的 连接 块 、 油 路 的 压力 损失 很 小 ,目前 应 用 越 来 越 普遍 ,如 图 9.5 所 示 。 

4. 插 装 式 配 置 

插 装 式 配 置 形 式 需 要 一 个 或 多 个 阀 块 作为 载体 ,与 其 它 形式 不 同 的 是 , 插 装 阀 直接 装 入 集成 
块 的 阀 孔 中 实现 各 种 控制 阀 的 功能 , 阀 块 表面 只 锯 出 管 路 接头 ,电气 、 机 械 接口 或 其 它 辅 件 (如 
图 9.6 所 示 )。 这 种 配置 形式 最 为 紧凑 ,最 大 允许 流量 大 ,基本 无 外 泄漏 ,压力 损失 小 ,但 阀 块 设 
计 难 度 相对 较 大 ,适用 于 较为 成 熟 的 批量 生产 情况 下 使 用 。 有 时 出 于 性 能 和 成 本 等 方面 考虑 ,可 
将 插 装 式 与 其 它 形式 结合 起 来 ,在 设计 时 可 以 根据 实际 情况 灵活 运用 。 





图 9.5 液压 元 件 倒 加 阅 式 集成 配置 图 9.6 插 装 式 配 置 实物 图 


9.5 ”系统 性 能 验算 


当 回 路 的 形式 元件 及 连接 管 路 等 完全 确定 后 ,可 针对 实际 情况 对 所 设计 的 系统 进行 各 项 性 
能 分 析 和 主要 性 能 验算 ,以 便 评判 其 设计 质量 ,并 改进 和 完善 系统 。 对 一 般 的 系统 ,主要 是 进 一 
步 确切 地 计算 系统 的 压力 损失 ,容积 损失 效率、 压力 冲击 及 发 热 温 升 等 。 根 据 分 析 计 算 发 现 问 
题 ,对 某 些 不 合理 的 设计 进行 调整 ,或 采取 其 它 必 要 的 措施 。 下 面 说 明 系统 压力 损失 及 发 热 温 升 
的 验算 方法 。 


9.5.1 系统 压力 损失 的 验算 
绘 出 管 路 装配 草图 后 , 即 可 计算 管 路 的 沿 程 压力 损失 Ap、 和 局 部 压力 损失 Ap, ,它们 的 计算 


公式 详 见 第 2 章 。 管 路 总 的 压力 损失 为 : 
y Ap= 5 Ap,+ 5 Ap, (9.19) 

应 按 系 统 工作 循环 的 不 同 阶段 ,对 进 油 ( 气 ) 路 和 回 油 ( 气 ) 路 分 别 计算 压力 损失 。 

但 是 ,在 系统 的 具体 管道 布置 情况 没有 明确 之 前 ,二 Ap 和 二 Ap 仍 无 法 计算 。 为 了 尽早 地 
评估 系统 的 主要 性 能 ,避免 后 面 的 设计 工作 出 现 大 的 反复 ,在 系统 方案 初步 确定 之 后 ,通常 用 液 
流通 过 阀 类 元 件 的 局 部 压力 损失 > Ap, [ 见 式 (2.36) ] 来 对 管 路 的 压力 损失 进行 概略 的 估算 , 因 
为 这 部 分 损失 在 系统 的 整个 压力 损失 中 占 很 大 的 比重 。 

在 对 进 、 回 油 ( 气 ) 路 分 别 计算 出 Ap, 和 验算 Ap, 后 ,将 此 验算 值 与 前 述 设 计 过 程 中 初步 
选取 的 进 、 回 油 ( 气 ) 路 压力 损失 经 验 值 相 比 较 。 若 验算 值 较 大 ,一般 应 对 原 设 计 进 行 必要 的 修 
改 , 重 新 调整 有 关 阀 类 元 件 的 规格 和 管道 尺寸 等 ,以 降低 系统 的 压力 损失 。 

需要 指出 ,实践 证 明 ,对 于 较 简 单 的 液压 系统 ,压力 损失 验算 可 以 省 略 。 


9.5.2 ”系统 发 热 温 升 的 验算 


系统 在 工作 时 ,有 压力 损失 、 容 积 损失 和 机 械 损失 ,这 些 损 失 所 消耗 的 能 量 多 数 转化 为 热能 。 
特别 是 液压 系统 ,系统 发 热 使 油 温 升 高 ,导致 油 液 的 黏度 下 降 、 油 液 变质 ,影响 正常 工作 。 为 此 ， 
必须 控制 温 升 在 允许 范围 内 ,如 一 般 机 床 AT=25~30 $C ;数控 机 床 AT 和 25 $C ; 粗 加 工 机 械 、 工 程 
机 械 和 机 车 车 辆 AT=35~40 %C。 

假设 功率 损失 全 部 变 成 热量 使 油 温 升 高 ,单位 时 间 的 发 热量 由 (kW ) 为 : 

p=P,-P, (9.20) 

式 中 :P| 一 一 系统 的 输入 功率 ,W; 

P, 一 一 系统 的 输出 功率 ,W。 

若 在 一 个 工作 循环 中 有 几 个 工作 阶段 , 则 可 根据 各 阶段 的 发 热量 求 出 系统 的 平均 发 热 
量 , 即 : 


中 = ». CP = PD (9.21) 


式 中 :7 一 一 工作 循环 周期 ,s; 
工作 阶段 的 序号 ; 
1 一 一 各 工作 阶段 的 持续 时 间 ,s。 
液压 系统 在 工作 中 产生 的 热量 ,经 过 所 有 元 件 的 表面 散发 到 空气 中 去 , 现 假设 全 部 热量 都 是 
由 油箱 散发 的 。 油 箱 在 单位 时 间 内 的 散热 量 可 按 下 式 计算 : 
中 "=j4AT (9.22) 
式 中 :h 一 一 油箱 的 表面 传 热 系数 , 当 自 然 冷却 通风 很 差 时 h=(8~9)x10 kW/A(m * %C ), 当 自然 冷 
却 通风 良好 时 hh=15x10 kW/A(m”… C ); 用 风扇 冷却 时 hh=23x10 ”kW/(m*， ) ,用 循 
环 水 冷却 时 h=(110~170)x10” kW/(m*: C); 
4 一 一 油箱 的 散热 面积 ,m” ; 
AT7 一 一 液压 系统 的 温 升 ,% 。 
当 液 压 系统 的 散热 量 等 于 发 热量 时 ,= 小, 系统 达到 了 热平衡 ,这 时 系统 的 温 升 为 : 
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中 


从 7 =- 9.23 
hA ( ) 


如 果 油 箱 三 个 边 长 的 比例 在 1:1:1 到 1:2 :3 范围 内 , 且 油 面 高 度 为 油箱 高 度 的 80% ,其 
散热 面积 4 近似 为 : 
A=6.5x10™ VF (9.24) 


式 中 ;V 一 一 油箱 有 效 容积 ,m 。 
按 式 (9.23) 算 出 的 温 升值 如 果 超 过 允许 数值 时 ,系统 必须 采取 适当 的 冷却 措施 或 修改 液压 
系统 图 。 


所 设计 的 液压 系统 经 过 验算 后 , 即 可 对 初步 拟定 的 系统 进行 修改 ,并 绘制 正式 工作 图 和 编制 
技术 文件 。 

1. 绘制 正式 工作 图 

正式 工作 图 包括 按 国家 标准 绘制 正规 的 系统 原理 图 ,系统 装配 图 , 阀 块 等 非 标准 元 、 辅 件 的 
装配 图 及 零件 图 。 

系统 原理 图 中 应 附 有 元 件 明细 表 , 表 中 标明 各 元 件 的 规格 、 型 号 和 压力 \ 流 量 调整 值 。 一 般 
还 应 绘 出 各 执行 元 件 的 工作 循环 图 和 电磁 铁 动作 顺序 表 。 

系统 装配 图 是 系统 布置 全 貌 的 总 布置 图 和 管 路 施工 图 ( 管 路 布置 图 ) ,对 液压 系统 应 包括 油 
箱 装 配 图 、 液 压 泵 站 装配 图 、 集 成 油 路 块 装 配 图 和 管 路 安装 图 等 。 在 管 路 安装 图 中 应 画 出 各 管 路 
的 走向 \ 固 定 装置 结构 ,各 种 管 接头 的 形式 和 规格 等 。 

标准 元 件 . 辅 件 和 连接 件 的 清单 ,通常 以 表格 形式 给 出 :同时 给 出 工作 介质 的 品牌 ,数量 及 系 
统 对 其 它 配置 (如 厂房 .电源 .电线 布置 .基础 施工 条 件 等 ) 的 要 求 。 

2. 编制 技术 文件 

必须 明确 设计 任务 书 , 据 此 检查 ,考核 液压 系统 是 否 达到 设计 要 求 。 

技术 文件 一 般 包括 系统 设计 计算 说 明 书 ;系统 使 用 及 维护 技术 说 明 书 ; 零 部 件 明细 表 及 标准 
件 、 通 用 件 及 外 购 件 明细 表 等 ;系统 有 关 的 其 它 注意 事项 。 


9.7 系统 设计 计算 举例 
下 面 以 一 台 钻 链 两 用 组 合 机 床 液压 系统 的 设计 计算 为 例 ,对 液压 传动 系统 的 设计 计算 进行 
说 明 ,所 要 设计 的 液压 系统 ,要 完成 8 个 $14 mm 孔 的 加 工 进 给 传动 。 其 设计 过 程 如 下 。 


9.7.1 明确 系统 设计 要 求 


根据 加 工 需要 ,该 系统 的 工作 循环 是 :快速 前 进 一 工 作 进 给 一 快速 退回 一 原 位 停止 。 

调查 研究 及 计算 结果 表明 , 快 进 \ 快 退 速度 约 为 4.5 m/min, 工 进 速度 应 能 在 20~120 mm/min 范围 
内 无 级 调 速 ,最 大 行程 为 400 mm( 其 中 工 进行 程 为 180 mm) ,在 进 给 方向 最 大 切削 力 18 kN ,运动 
部 件 自重 为 25 kN ,启动 换 向 时 间 At=0.05 s, 采 用 水 平 放 置 的 平 导轨 ,静摩擦 系数 /=0.2, 动 摩擦 
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系数 所 =0.1 ,液压 拭 机 械 效率 7.,, 取 0.9。 
9.7.2 分析 系统 工 况 








液压 年 在 工作 过 程 各 阶段 的 负载 为 : 
启动 加 速 阶段 
1 C 1 
-PP -Ac 二 
党 二 g Ab no 
25 000 0.075, 1 
-0.2x25 000+ x ) N=9 807 N 
9.8 “0.05)0.9 
快 进 或 快 退 阶 段 
F, fiG 0.1x25 000 
F=— = = 一 -一 N=2778N 
Wim Non 0.9 
工 进 阶段 
F + 大， 下 二 
= -公示 =22 778 N 
gin em 


将 液压 饶 在 各 阶段 的 速度 和 负载 值 列 于 表 9.6 中 。 
表 9.6 液压 饶 在 各 阶段 的 速度 和 负载 什 













工作 阶段 
启动 加 速 
快 进 


速度 vw/( m/s) 速度 vw/ (m/s) 负载 FAXN 


0.000 3~0.002 22 778 

















0.075 2 778 


9.7.3 ”确定 执行 元 件 的 工作 压力 


1. 初 选 液 压 氏 的 工作 压力 

由 负载 值 大 小 查 表 9.3 ,参考 同类 型 组 合 机 床 , 取 液 压 短工 作 压 力 p 为 3 MPa。 
2. 确定 液压 饶 的 主要 结构 参数 

由 表 9.6 看 出 ,最 大 负载 为 工 进 阶段 的 负载 22 778 N, 则 有 : 


p= /= | 一 m=9.83x10 ” m 
Tp 3.14x3x10 

查 设计 手册 , 按 液 压 饶 内 径 系 列 将 以 上 计算 值 圆 整 为 标准 直径 , 取 D=100 mm。 

为 了 实现 快 进 速 度 与 快 退 速度 相等 ,采用 差 动 连接 , 则 d=0.707 D, 所 以 d=0.707x100 mm= 
70 mm。 

同样 圆 整 成 标准 系列 活塞 杆 直径 , 取 4d=70 mm。 由 D=100 mm,d=70 mm 算出 液压 缸 无 杆 
腔 有 效 作用 面积 为 4,=78.5 cm” ,有 杆 腔 有 效 作用 面积 为 4,=40.1 cm 。 

工 进 车 采用 调 速 阀 调 速 , 查 产品 样本 , 调 速 阀 最 小 稳定 流量 gw =0.05 L/min, 因 最 小 工 进 速 
度 vw,,=20 mm/min, 则 ; 
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quin 0.05x10” 
vain 20x10! 
因此 能 满足 低速 稳定 性 要 求 。 
3. 计算 液压 缸 的 工作 压力 流量 和 功率 
(1) 计算 工作 压力 ”根据 表 9.5, 本 系统 的 背 压 估计 值 可 在 0.5~0.8 MPa 范围 内 选取 , 故 暂 
定 : 工 进 时 p,=0.8 MPa; 快 速 运动 时 p,=0.5 MPa。 液 压 负 在 工作 循环 各 阶段 的 工作 压力 p, 即 可 
按 式 (9.11)、(9.12) 或 (9.13) 计 算 : 
差 动 快 进 阶段 





cm =25 cm <A,<A, 


F A, 2 778 40.1x10™*x0.5x10° 
Vi 二 二 一直 ps = = 
Ai-A, Ai-A, ” (78.5-40.1)x10 (78.5-40.1) x10 





=1.24x10° Pa=1.24 MPa 


工作 进 给 阶段 
F 4, 22 778 40.1x10™ . 
有 = 一 + 一 由 = 一 一 一 一 Pa+ 一 一 一 一 x0.8x10' Pa=3.31x10° Pa=3.31 MPa 
4，4，” 78.5x10 78.5x10 
快速 退回 阶段 
证- 通 2778 78.5x10™ 5 5 
pi = 一 + 一 p = 7X0.5x10° Pa=1.67x10° Pa=1.67 MPa 


= 二 一 一 es: 
A, A, ’ 40.1x10™ 40.1x10- 


(2) 计算 液压 饶 的 输入 流量 ” 因 快 进 快 退 速 度 w，=0.075 m/s, 最 大 工 进 速度 v=0.002 m/s， 
则 液压 缸 各 阶段 的 输入 流量 为 : 


快 进 阶 段 
gi=(A,-A,)v =(78.5-40.1)x10 “x0.075 ms=0.29x10， m’/s=17.4 L/min 
工 进 阶段 
qi1=A,v,=78.5x10™x0.002 m /s=0.016x10™ "m’/s=0.96 L/min 
快 退 阶段 


gi1=A,v,=40.1x10 “x0.075 m/s=0.3x10™ m/s=18 L/min 
(3) 计算 液压 氏 的 输入 功率 


快 进 阶段 

P=p,g,=1.24x10°x0.29x10™” W=360 W=0.36 kW 
工 进 阶 段 

P=p,g,=3.31x10°x0.016x10™” W=50 W=0.05 kW 
快 退 阶段 


已 =pidqgi=1.67x10'4x0.3x10” W=500 W=0.5 kW 
将 以 上 计算 的 压力 流量 和 功率 值 列 于 表 9.7。 
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表 9.7 液压 向 在 各 工作 阶段 的 压力 ,流量 和 功率 






工作 压力 p,/MPa 输入 流量 91/( L/min) 输入 功率 PA/kW 





快速 进 给 
工作 进 给 


1.24 








3.31 


1.67 18 


9.7.4 ”拟定 系统 原理 图 


根据 钴 匀 两 用 组 合 机 床 的 设计 任务 和 工 况 分 析 , 该 机 床 对 调整 范围 ,低速 稳定 性 有 一 定 要 
求 , 因 此 速度 控制 是 该 机 床 要 解决 的 主要 问题 。 速 度 的 换 接 、 稳 定性 和 调节 是 该 机 床 液压 系统 设 
计 的 核心 。 

1. 速度 控制 回路 的 选择 

该 机 床 的 进 给 运动 要 求 有 较 好 的 低速 稳定 性 和 速度 负载 特性 , 故 采 用 调 速 阀 调 速 。 有 三 
种 方案 可 供 选择 , 即 进口 节 流 调 速 .出 口 节 流 调 速 、 限 压 式 变量 泵 加 调 速 阀 的 调 速 。 本 系统 为 
小 功率 系统 ,效率 和 发 热 问题 并 不 突出 ; 钻 铀 属于 连续 切削 加 工 , 切 削 力 变化 不 大 ,而 且 是 正 
负载 ,在 其 它 条 件 相同 的 情况 下 ,进口 节 流 调 速 比 出 口 节 流 调 速 能 获得 更 低 的 稳定 速度 , 故 该 
机 床 液压 系统 采用 调 速 阀 式 进口 节 流 调 速 回路 ,为 防止 孔 钴 通 时 发 生前 冲 , 在 回 油 路 上 应 加 
背 压 阀 。 

由 表 9.7 得 知 ,液压 系统 的 供 油 主要 为 低压 大 流量 和 高 压 小 流量 两 个 阶段 , 若 采 用 单个 
定量 泵 ,显然 系统 的 功率 损失 大 、 效 率 低 。 为 了 提高 系统 效率 和 节约 能 源 ,采用 双 泵 供 油 
回路 。 

由 于 选 定 了 节 流 调 速 方案 ,所 以 油 路 采用 开 式 循环 回路 。 

2. 换 向 和 速度 换 接 回路 的 选择 

该 系统 对 换 向 平稳 性 的 要 求 不 很 高 ,所 以 选用 价格 较 低 的 电磁 换 向 阀 控制 换 向 回路 。 为 便 
于 差 动 连接 ,选用 三 位 五 通电 磁 换 向 阅 。 为 了 调整 方便 和 便于 增设 液压 夹 紧 支 路 ,选用 站 型 中 
位 机 能 。 由 计算 可 知 , 当 滑 台 从 快 进 转 为 工 进 时 ,进入 液压 缸 的 流量 由 17.4 L/min 降 为 
0.96 L/min ,可 选 二 位 二 通行 程 换 向 阀 来 进行 速度 换 接 ,以 减少 液压 冲击 。 由 工 进 转 为 快 退 时 ， 
在 回路 上 并 联 了 一 个 单 向 阀 以 实现 速度 换 接 。 为 了 控制 轴 向 加 工 尺寸 ,提高 换 向 位 置 精度 ,采用 
死 挡 块 加 压力 继电器 的 行程 终点 转换 控制 。 

3. 压力 控制 回路 的 选择 

由 于 采用 双 泵 供 油 回路 , 故 用 液 控 顺序 阀 实 现 低压 大 流量 泵 名 荷 ,用 溢 流 阀 调 整 高 压 小 流量 
泵 的 供 油 压力 。 为 了 便于 观察 和 调整 压力 ,在 液压 泵 的 出 口 处 ` 背 压 阅 和 液压 所 无 杆 腔 进 口 处 设 
测 压 点 。 

将 上 述 所 选 定 的 液压 基本 回路 组 合成 液压 系统 ,并 根据 需要 作 必 要 的 修改 调整 ,最 后 画 出 液 
压 系统 原理 图 如 图 9.7 所 示 ,图 中 双 联 系 左 侧 为 大 流量 对 , 右 侧 为 小 流量 和 到。 





| 







电磁 铁 和 行程 阀 动作 表 


快 进 学 

工 进 十 十 

A 
| 5 2YA 












p3 


图 9.7 液压 系统 原理 图 
1 一 双 联 叶片 泵 ;2 一 洲 流 阀 ;3、4、8 一 单 向 阀 ;5 一 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 ;6 一 压力 继电器 ; 
7 一 单 向 行程 调 速 闪 ;9 一 背 压 冰 ;10 一 外 控 顺 序 阀 ;11 一 压力 表 ;12 一 压力 表 开 关 ;13 一 过 滤器 


9.7.5 选择 元 件 


1. 选择 液压 有 泵 
由 表 9.7 可 知 , 工 进 阶 段 液 压 短工 作 压 力 最 大 ,如 果 取 进 油 路 总 的 压力 损失 > Ap,=0.5 MPa， 
则 液压 泵 最 高 工作 压力 可 按 式 (9.14) 计 算 : 
pp1+E Ap,=(3.31+0.5) MPa=3.81 MPa 
因此 ,液压 泵 的 额定 压力 可 以 取 为 (3.81+3.81x25%) MPa=4.76 MPa。 
将 表 9.7 中 的 流量 值 代入 式 (9.15) ,可 分 别 求 出 快速 以 及 工 进 阶段 的 供 油 流量 。 
快 进 、 快 退 时 泵 的 流量 为 : 
gq, hq =1.1x18 L/min=19.8 L/min 
工 进 时 泵 的 流量 为 : 
q, >kq1=1.1x0.96 L/min=1.06 L/min 


考虑 到 节 流 调 速 系 统 中 滋 流 阀 的 性 能 特点 , 尚 需 加 上 洲 流 阀 稳 定 工作 的 最 小 溢 流 量 , 一 般 取 

为 3 L/min, 所 以 小 流量 泵 的 流量 为 : 
gq» =(1.06+3) L/min=4.06 L/min 

查 产 品 样本 ,选用 小 泵 排 量 为 Vi,=6 mL/r, 大 泵 排 量 为 V,=16 mL/r 的 YB, 型 双 联 叶片 泵 ,其 

额定 转速 n=960 r/min ,容积 效率 m,.=0.95, 则 小 泵 的 流量 为 : 
qn =Vinm,,=6x10 x960x0.95 L/min=5.47 L/min 
所 需 大 流量 录 的 流量 为 : 
qm=(19.8-5.47) L/min=14.33 L/min 
而 大 泵 的 额定 流量 为 : 
gma= Vsnm,,=16x10™ x960x0.95 L/min=14.59 L/min 

由 于 gi+96z=20.06 L/min>19.8 L/min, 可 以 满足 要 求 。 故 本 系统 选用 一 台 YB,-16X6 型 双 
联 叶片 泵 。 

由 表 9.7 可 见 , 快 退 阶段 的 功率 最 大 , 故 按 快 退 阶 段 估 算 电 动机 的 功率 。 若 取 快 退 时 进 油 路 
的 压力 损失 XAp,=0.2 MPa ,液压 泵 的 总 效率 m,=0.7, 则 电动 机 的 功率 为 : 
_Psg»_ (Pit+> Api)g, (1.67+0.2)x10°x(5.47+14.59) x10™ 
i 7 60x0.7 

查 电动 机 产品 样本 ,选用 Y90L-6 型 异步 电动 机 ,P=1.1 kW ,n=960 r/min。 

2. 选择 液压 阀 

根据 所 拟定 的 液压 系统 原理 图 ,计算 分 析 通 过 各 液压 阀 油 液 的 最 高 压力 和 最 大 流量 ,选择 各 
液压 阀 的 型 号 规格 , 列 于 表 9.8 中 。 

3. 选择 辅助 元 件 

油管 内 径 一 般 可 参照 所 选 元 件 油 口 尺 寸 确定 ,也 可 按 管 路 允许 流速 进行 计算 ,本 系统 油管 选 
18x1.6 无 颖 钢管 。 

油箱 容量 按 6.3.1 节 确 定 , 即 : 

Y=md,=(5~7)x20=100~140 工 
其 它 辅 助 元 件 型 号 规格 按 广 州 机 床 研 究 所 系列 产品 选取 ,也 列 于 表 9.8 中 。 


表 9.8 液压 元 件 的 型 号 规格 


FP W=893 W 


















































序号 | ”元 件 名 称 be 型 号 规格 ee 型 号 规格 
1 双 联 叶片 泵 | 20.06 YB, -1676 10.03 I-10B 

2 溢 流 立 5.47 Y,-10B 0.48 B-10B 

3 单 向 阀 14.59 1-25B XY-25B 
4| 单 向 阀 5.47 I-10B Y-100T 

5 = 40.12 35E-40B KF,-E3B 

电磁 换 向 阀 

6 压力 继电器 DP,-63B WU-63X180 
7 | 单 向 行程 调 速 阀 | 40.12,20.06,1.06 QCI-40B 
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9.7.6 ”系统 性 能 验算 


由 于 本 液压 系统 比较 简单 ,压力 损失 验算 可 以 忽略 。 又 由 于 系统 采用 双 泵 供 油 方式 ,在 液压 
包工 进 阶段 ,大 流量 泵 印 荷 ,功率 使 用 合理 ;同时 油箱 容量 已 选取 较 大 值 ,系统 发 热 温 升 不 大 , 故 
不 必 进 行 系统 温 升 的 验算 。 


思考 题 和 习题 


9-1 设计 液压 系统 一 般 应 有 哪些 步骤 ?7 要 明确 哪些 要 求 ? 

9-2 设计 液压 系统 要 进行 哪些 方面 的 计算 ? 

9-3 ”对 换 向 阀 来 说 ,必要 时 可 使 实际 流量 最 多 高 出 其 额定 流量 20% 而 不 能 高 出 太 多 ,为 什么 ? 

9-4 如 果 有 两 个 定量 泵 分 别 自 油箱 吸油 ,其 出 口 分 别 与 液压 缸 和 液压 马达 相 接 ,液压 缸 和 液压 马达 的 回 油 
则 分 别 与 油箱 相通 。 若 液压 缸 和 液压 马达 的 外 负载 均 为 零 ,上 述 两 个 泵 都 启动 后 ,各 会 发 生 什 么 情况 ,为 什么 ? 

9-5 ”如果 液压 泵 的 额定 压力 额定 流量 .额定 转速 ,所 需 的 工作 压力 和 流量 均 为 已 知 ,试问 应 当 如 何 确定 该 
泵 的 原 动 机 。 

9-6 有 许多 液压 元 件 或 辅 件 有 单独 的 泄 油 口 ,进行 液压 系统 的 配 管 时 ,如 果 将 泄 油管 直接 和 液压 系统 的 主 
回 油 管 接 在 一 起 ,可 能 会 带 来 什么 问题 ? 试 举例 说 明 。 

9-7 试 对 图 9.8 所 示 立 式 组 合 机 床 的 液压 系统 进行 载荷 分 析 并 绘制 其 工 况 图 。 已 知 切削 负载 为 28 000 N， 
滑 台 工 进 速度 为 50 mm/min, 快 进 和 快 退 速度 为 6 m/min, 滑 台 ( 包 括 动力 头 ) 的 质量 为 1 500 kg, 滑 台 在 导轨 面 
上 的 法 向 作用 力 估 计 为 1 500 N ,往复 运动 的 加 速 (减速 ) 时 间 为 At=0.05 s, 滑 台 用 平面 导轨 f=0.2,f, =0.1, 快 进 
行程 为 100 mm , 工 进行 程 为 S0 mm。 

9-8 设计 一 台 卧 式 单 面 多 轴 钻 孔 组 合 机 床 液压 传动 系统 ,要求 它 完成 :(1) 工件 的 定位 与 夹 紧 ,所 需 夹 紧 
力 不 超 过 6 000 N;(2) 机 床 进 给 系统 的 工作 循环 为 快 进 一 工 进 一 快 退 一 停止 。 机 床 快 进 , 快 退 速 度 为 6 m/min， 
工 进 速度 为 30~ 120 mmymin, 快 进行 程 为 200 mm, 工 进行 程 为 50 mm, 最 大 切削 力 为 25 000 N; 运 动 部 件 总 重量 
为 15 000 N ,加 速 (减速 ) 时 间 为 0.1 s, 采 用 平 导轨 ,静摩擦 系数 为 0.2, 动 摩擦 系数 为 0.1。( 注 :不 考虑 各 种 
损失 。) 

9-9 现 有 一 台 专 用 铣床 , 铣 头 驱动 电动 机 功率 为 7.5 kW , 铣 刀 直 径 为 120 mm ,转速 为 350 r/min。 工 作 台 、 
工件 和 夹具 的 总 重量 为 5 500 N, 工 作 台 行程 为 400 mm, 快 进 、 快 退 速 度 为 4.5 m/min, 工 进 速度 为 60 ~ 
1 000 mm/min ,加速 (减速 ) 时 间 为 0.05 s, 工 作 台 采用 平 导 轨 , 静 摩擦 系数 为 0.2, 动 摩擦 系数 为 0.1, 试 设计 该 机 
床 的 液压 系统 (不 考虑 各 种 损失 ) 。 

9-10 设计 一 台 小 型 液压 机 的 液压 传动 系统 ,要求 实现 快速 空 程 下 行 一 慢 速 加 压 一 保 压 一 快速 回程 一 停止 
的 工作 循环 。 人 快速 往返 速度 为 3 m/min, 加 压 速 度 为 40~250 mm/min, 压 制 力 为 200 000 N, 运 动 部 件 总 重量 为 
20 000 N( 不 考虑 各 种 损失 ) 。 


定位 技 销 
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第 10 章 -液压 与 气压 伺服 系统 


伺服 系统 又 称 为 随 动 系统 或 跟踪 系统 ,是 一 种 自动 控制 系统 。 在 这 种 系统 中 ,执行 元 件 能 以 
一 定 的 精度 自动 地 按照 输入 信号 的 变化 规律 动作 。 液 压 或 气压 伺服 系统 是 由 液压 元 件 或 气压 元 
件 组 成 的 伺服 系统 。 


10.1 ”概述 


10.1.1 伺服 系统 的 工作 原理 和 特点 


图 10.1 是 一 种 液压 进口 节 流 闪 式 节 流 调 速 回路 。 在 这 种 回路 中 , 调 定 节 流 阀 的 开口 量 后 ， 
液压 缸 就 以 某 一 调 定 速度 运动 。 通 过 前 述 章 节 分 析 可 知 , 当 负 
载 油 温 等 参数 发 生变 化 时 ,这 种 回路 将 无 法 保证 原 有 的 运动 
速度 。 

可 以 将 节 流 阀 的 开口 大 小 定义 为 输入 量 ,将 液压 缸 的 运动 速 
度 定义 为 输出 量 或 被 调节 量 。 在 上 述 回路 中 , 当 负 载 、 油 温 等 参 
数 的 变化 而 引起 输出 量变 化 时 ,这 个 变化 并 不 影响 或 改变 输入 
量 , 这 种 输出 量 不 影响 输入 量 的 控制 系统 称 为 开 环 控制 系统 。 开 
环 控制 系统 不 能 修正 由 于 外 界 干扰 (如 负载 、 油 温 等 ) 变化 而 引起 
的 输出 量 或 被 调节 量 的 变化 ,因此 控制 精度 较 低 。 

为 了 提高 这 种 回路 的 控制 精度 ,可 以 设想 节 流 阀 由 操作 者 来 
调节 。 在 调节 过 程 中 ,操作 者 不 断 地 观察 液压 缸 的 测速 装置 所 测 
出 的 实际 速度 ,并 比较 这 一 实际 速度 与 所 希望 的 速度 之 间 的 差 
别 。 然 后 ,操作 者 按 这 一 差别 来 调节 节 流 阀 的 开口 量 ,以 减少 这 





一 差 值 (偏差) 。 例 如 ,由 于 负载 增 大 而 使 液压 饶 的 速度 低 于 希望 。 小。 记 半 中江 


值 时 ,操作 者 就 相应 地 加 大 节 流 阀 的 开口 量 ,从 而 使 液压 缸 的 速 1 一 液压 泵 ; 2 一 滋 流 赣 ; 
度 达 到 希望 值 。 这 一 调节 过 程 可 用 图 10.2 表示 。 3 一 节 流 阅 ;4 一 换 向 阅 ， 


由 图 10.2 中 可 以 看 出 ,输出 量 (液压 饶 速度 ) 通过 操作 者 的 Te 


眼 , 脑 和 手 来 影响 输入 量 ( 节 流 阀 的 开口 量 ) ,这 种 作用 称 为 反馈 。 
在 实际 系统 中 ,为 了 实现 自动 控制 ,必须 以 电器 、 机 械 等 装置 代替 人 来 判断 比较 ,这 就 是 反馈 装 
置 。 由 于 反馈 的 存在 ,控制 作用 形成 了 一 个 闭合 回路 ,这 种 带 有 反馈 装置 的 控制 系统 , 称 为 闭环 
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图 10.2 液压 缸 速 度 调 节 过 程 图 


控制 系统 。 图 10.3 为 采用 电 液 伺服 阀 控 制 的 液压 饶 速 度 闭 环 控制 系统 。 这 一 系统 不 仅 使 液压 
饶 速 度 能 任意 调节 ,而 且 在 外 界 干 扰 很 大 (如 负载 突变 ) 的 工 况 下 , 仍 能 使 系统 的 实际 输出 速度 
与 设 定 速度 十 分 接近 , 即 具有 很 高 的 控制 精度 和 很 快 的 响应 性 能 。 





图 10.3 阀 控 液压 红 闭 环 控制 系统 原理 图 
1 一 齿 条 ;2 一 齿轮 ;3 一 测速 发 电机 ;4 一 给 定 电位 计 ; 





5 一 积分 放大 器 ;6 一 电 液 伺 服 阀 ;7 一 液压 负 


上 述 系统 的 工作 原理 如 下 :在 某 一 稳定 状态 下 ,液压 饶 速 度 由 测速 装置 测 得 ( 齿 条 1、 齿轮 2 
和 测速 发 电机 3) 并 转换 为 电压 wo。 这 一 电压 与 给 定 电位 计 4 输 入 的 电压 信号 ww 进行 比较 。 其 
差 us=uwo-un 值 经 积分 放大 器 放大 后 ,以 电流 i, 输入 给 电 液 伺 服 阀 6。 电 液 伺 服 阀 按 输 入 电流 
的 大 小 和 方向 自动 地 调节 其 开口 量 的 大 小 和 运动 方向 ,控制 输出 液压 油 的 流量 大 小 和 方向 。 对 
应 所 输入 的 电流 记 , 电 液 伺服 阀 的 开口 量 稳定 地 维持 在 xo, 伺 服 阀 的 输出 流量 为 wm, 液 压 缸 速度 
保持 为 恒 值 w。 如 果 由 于 干扰 的 作用 引起 液压 缸 速 度 增 大 , 则 测速 装置 的 输出 电压 w>un ,而 使 
u. =Uwo-Ur<uw ,放大 器 输出 电流 i<i。 电 液 伺服 阀 开口 量 相应 减 小 ,使 液压 缸 速 度 降低 ,直到 "= 
wo 时 ,调节 过 程 结束 。 按 照 同样 原理 , 当 输入 给 定 信号 电压 连续 变化 时 ,液压 缸 速度 也 随 之 连续 
地 按 同 样 规律 变化 , 即 输出 自动 跟踪 输入 。 

通过 分 析 上 述 伺服 系统 的 工作 原理 ,可 以 看 出 伺服 系统 的 特点 如 下 : 

(1) 它 是 反馈 系统 ”把 输出 量 的 一 部 分 或 全 部 按 一 定 方式 回 送 到 输入 端 ,并 和 输入 信号 比 
较 ,这 就 是 反馈 作用 。 在 上 例 中 ,反馈 电压 和 给 定 电压 是 异 号 的 , 即 反馈 信和 号 不 断 地 抵消 输入 信 
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号 ,这 就 是 负 反 馈 。 自 动 控制 系统 中 大 多 数 反馈 是 负 反 馈 。 

(2) 靠 偏 差 工 作 ”要 使 执行 元 件 输出 一 定 的 力 和 速度 ,伺服 阀 必 须 有 一 定 的 开口 量 ,因此 输 
入 和 输出 之 间 必 须 有 偏差 信号 。 执 行 元 件 运 动 的 结果 又 试图 消除 这 个 偏差 。 但 在 伺服 系统 工作 
的 任何 时 刻 都 不 能 完全 消除 这 一 偏差 ,伺服 系统 正 是 依靠 这 一 偏差 信号 进行 工作 的 。 

(3) 它 是 放大 系统 ”执行 元 件 输出 的 力 和 功率 远 远大 于 输入 信号 的 力 和 功率 。 其 输出 的 能 
量 是 液压 能 源 供 给 的 。 

(4) 它 是 跟踪 系统 ”液压 饶 的 输出 量 完全 跟踪 输入 信号 的 变化 。 


10.1.2 伺服 系统 职能 框图 和 系统 的 组 成 环节 


图 10.4 是 上 述 速 度 伺服 控制 系统 的 职能 框图 。 图 中 一 个 方 框 表示 一 个 元 件 , 方 框 中 的 文字 
表明 该 元 件 的 职能 。 带 有 箭头 的 线段 表示 元 件 之 间 的 相互 作用 , 即 系统 中 信号 的 传递 方向 。 职 
能 方 框图 明确 地 表示 了 系统 的 组 成 元 件 .各 元 件 的 职能 以 及 系统 中 各 元 件 的 相互 关系 。 因 此 , 职 
能 框图 是 用 来 表示 自动 控制 系统 工作 过 程 的 。 





偏差 信号 





控制 信号 


10.4 速度 伺服 控制 系统 职能 框图 


由 职能 框图 可 以 看 出 ,上 述 速度 伺服 控制 系统 是 由 输入 元 件 .比较 元 件 、 放 大 及 转换 元 件 、 执 
行 元 件 \ 反 馈 元 件 和 控制 对 象 组 成 的 。 实 际 上 ,任何 一 个 伺服 控制 系统 都 是 由 这 些 元 件 组 成 的 ， 
如 图 10.5 所 示 。 





图 10.5 伺服 控制 系统 的 组 成 环节 


下 面 对 图 10.5 中 各 元 件 做 一 些 说 明 : 

(1) 输入 元 件 ”通过 输入 元 件 , 给 出 必要 的 输入 信和 号。 如 上 例 中 由 电位 计 给 出 一 定 电压 , 作 
为 系统 的 控制 信号 。 

(2) 检测 、 反 馈 元 件 ” 它 随 时 测量 输出 量 的 大 小 ,并 将 其 转换 成 相应 的 反馈 信号 送 回 到 比较 
元 件 。 上 例 中 是 由 测速 发 电机 测 得 液压 缸 的 运动 速度 ,并 将 其 转换 成 相应 的 电压 作为 反馈 信号 。 

(3) 比较 元 件 ”将 输入 信号 和 反馈 信号 进行 比较 ,并 将 其 差 值 作为 放大 转换 元 件 的 输入 。 


有 时 系统 中 不 一 定 有 单独 的 比较 元 件 , 而 是 由 反馈 元 件 .输入 元 件 或 放大 元 件 的 一 部 分 来 实现 比 
较 的 功能 。 

(4) 放大 转换 元 件 ”将 偏差 信号 放大 并 转换 后 ,控制 执行 元 件 动作 。 如 上 例 中 的 电 液 
伺服 阀 。 

(5) 执行 元 件 直接 带动 控制 对 象 动 作 的 元 件 。 如 上 例 中 的 液压 缸 。 

(6) 控制 对 象 ” 机 器 直接 工作 的 部 分 ,如 工作 台 刀 架 等 。 


10.1.3 伺服 系统 的 分 类 


伺服 系统 可 以 从 下 面 不 同 的 角度 加 以 分 类 。 

(1) 按 输入 信号 的 变化 规律 分 类 有 定 值 控制 系统 程序 控制 系统 和 伺服 控制 系统 
三 类 。 

当 系统 输 入 信号 为 定 值 时 , 称 为 定 值 控制 系统 ,其 基本 任务 是 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 。 当 系 
统 的 输入 信号 按 预先 给 定 的 规律 变化 时 , 称 为 程序 控制 系统 。 伺 服 系统 也 称 为 随 动 系统 ,其 输入 
信号 是 时 间 的 未 知 函 数 ,输出 量 能 够 准确 、 迅 速 地 复 现 输入 量 的 变化 规律 。 

(2) 按 输入 信号 的 不 同 分 类 ”有 机 液体 服 系统 、 电 液 伺 服 系 统 、 气 液体 服 系统 等 。 

(3) 按 输出 的 物理 量 分 类 有 位 置 伺服 系统 、 速 度 伺服 系统 , 力 ( 或 压力 ) 伺 服 系统 等 。 

在 液压 伺服 系统 中 还 可 以 按 控 制 元 件 分 为 阀 控 系统 和 泵 控 系 统 两 类 。 在 液压 传动 中 , 阀 控 
系统 应 用 较 多 , 故 本 章 重点 介绍 阀 控 伺服 系统 。 


10.1.4 伺服 系统 的 优 缺 点 


液压 与 气压 伺服 系统 除 具 有 液压 与 气压 传动 所 固有 的 一 系列 优点 外 ,还 具有 控制 精度 高 、 响 
应 速度 快 、 自 动 化 程度 高 等 优点 。 

但 是 ,伺服 元 件 加 工 精 度 高 ,因此 价格 较 贵 :特别 是 液压 伺服 系统 对 工作 介质 的 污染 比较 敏 
感 , 因 此 可 靠 性 受到 影响 ;在 小 功率 系统 中 ,液压 伺服 控制 不 如 电器 控制 灵活 。 随 着 科学 技术 的 
发 展 ,液压 与 气压 伺服 系统 的 缺点 将 不 断 地 得 到 克服 。 在 自动 化 技术 领域 中 ,液压 与 气压 伺服 控 
制 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 


10.2 ”典型 的 伺服 控制 元 件 


伺服 控制 元 件 是 液压 与 气压 伺服 系统 中 最 重要 、 最 基本 的 组 成 部 分 , 它 起 着 信号 转换 、 功 率 
放大 及 反馈 等 控制 作用 。 常 用 的 伺服 控制 元 件 有 力矩 马达 、 力 马达 、 滑 阀 、 射 流 管 阀 和 喷嘴 挡 板 
阀 等 ,下 面 简要 介绍 它们 的 结构 原理 及 特点 。 


10.2.1 ”力矩 马达 和 力 马 达 


力矩 马达 是 一 种 具有 旋转 运动 功能 的 电 -机 械 转换 器 , 力 马 达 是 一 种 具有 直线 运动 功能 的 
电 -机 械 转 换 器 。 它 们 在 阀 中 的 作用 是 将 电 控 信 号 转换 成 转角 (力矩 马达 ) 或 直线 位 移 ( 力 马 
达 ) ,用 来 作为 液压 放大 器 的 输入 信号 ,它们 的 具体 介绍 参见 5.7.1 节 。 


10.2.2 滑 痪 


根据 滑 痿 控制 边 数 (起 控制 作用 的 阀 口 数 ) 的 不 同 ,有 单 边 控 制 , 双 边 控制 和 四 边 控制 三 种 
类 型 滑 阀 。 

图 10.6 所 示 为 单 边 控 制 滑 阀 的 工作 原理 。 滑 阀 控 制 边 的 开口 量 x, 控制 着 液压 饶 右 腔 的 压 
力 和 流量 ,从 而 控制 液压 氏 运 动 的 速度 和 方向 。 来 自 泵 的 压力 油 p. 进入 单 杆 液 压 和 的 有 杆 腔 ， 
通过 活塞 上 小 孔 a 进入 无 杆 腔 , 压 力 由 p, 降 为 pi ,再 通过 控制 滑 阀 唯 一 的 节 流 边 流 回 油箱 。 在 
液压 饶 不 受 外 载 作用 的 条 件 下 ,p14,=p,4,。 当 阀 忌 根据 输入 信号 向 左 移动 时 ,开口 量 x, 增 大 ,无 
杆 腔 压 力 减 小 ,于 是 p41<p,h,, 饶 体 向 左 移动 。 因 为 氏 体 和 阀 体 连接 成 一 个 整体 , 故 阀 体 左 移 又 
使 开口 量 x, 减 小 ( 负 反 馈 ) ,直至 平衡 。 

图 10.7 所 示 为 双边 控制 滑 阀 的 工作 原理 。 压 力 油 一 路 直接 进入 液压 氏 有 杆 腔 , 男 一 路 经 滑 
阀 左 控制 边 的 开口 xy 和 液压 缸 无 杆 腔 相 通 ,并 经 滑 阀 右 控 制 边 的 开口 x,;, 流 回 油箱 。 当 滑 阀 向 左 
移动 时 ,x*, 减 小 ,x, 增 大 ,液压 饶 无 杆 腔 压力 p, 减 小 ,两 腔 受 力 不 平衡 , 红 体 向 左 移动 。 反 之 拭 体 
向 右 移动 。 双 边 控 制 滑 阀 比 单 边 控 制 滑 阀 的 调节 灵敏 度 高 工作 精度 高 。 











图 10.6 单 边 控制 滑 阀 的 工作 原理 图 10.7 双边 控制 滑 阀 的 工作 原理 


图 10.8 所 示 为 四 边 控制 滑 阀 的 工作 原理 。 滑 阀 有 四 个 控制 边 ,开口 x,、*w 分 别 控制 进入 液 
压 氏 两 腔 的 压力 油 , 开 口 x ww 分 别 控制 液压 氏 两 腔 的 回 油 。 当 滑 阀 向 左 移 动 时 ,液压 饶 左 腔 的 
进 油 口 x*, 减 小 , 回 油 口 x*s 增 大 ,使 p, 迅速 减 小 ;与 此 同时 ,液压 氏 右 腔 的 进 油 口 x*, 增 大 , 回 油 口 
xu 减 小 ,使 p, 迅速 增 大 。 这 样 就 使 活塞 迅 速 左 移 。 与 双边 控制 滑 阀 相 比 ,四 边 控 制 滑 阀 同时 控 
制 液压 饶 两 腔 的 压力 和 流量 , 故 调节 灵敏 度 高 ,工作 精度 也 高 。 

由 上 述 可 知 , 单 边 、 双 边 和 四 边 控制 滑 阀 的 控制 作用 是 相同 的 , 均 起 到 换 向 和 调节 的 作用 。 
控制 边 数 越 多 ,控制 质量 越 好 ,但 其 制造 工艺 性 差 。 在 通常 情况 下 ,四 边 控 制 滑 阀 多 用 于 精度 要 
求 较 高 的 系统 , 单 边 、 双 边 控 制 滑 阀 用 于 一 般 精 度 系统 。 

四 边 控 制 滑 阀 在 初始 平衡 的 状态 下 ,其 开口 有 三 种 形式 , 即 负 开口 (x.<0)、 零 开口 (x,=0) 和 
正 开口 (x,>0) ,如 图 10.9 所 示 。 具 有 零 开 口 的 控制 滑 阀 ,其 工作 精度 最 高 ; 负 开 口 控制 滑 闪 有 较 
大 的 不 灵敏 区 , 较 少 采用 ;具有 正 开口 的 控制 滑 阀 ,工作 精度 较 负 开口 高 ,但 功率 损耗 大 ,稳定 性 
也 差 。 











图 10.8 四 边 控 制 滑 阀 的 工作 原理 10.9 


10.2.3 ”射流 管 阀 


图 10.10 所 示 为 射流 管 阀 的 工作 原理 。 射 流 管 阀 由 射流 管 
0 轴 左 右 摆 动 一 个 不 大 的 角度 ,接收 板 上 有 两 个 并 列 的 接收 孔 
a\b, 它 们 分 别 与 液压 氏 两 腔 相通 。 压 力 油 从 管道 进入 射流 管 后 
从 喷嘴 射出 ,经 接收 孔 进入 液压 拭 两 腔 。 当 射流 管 处 于 两 接收 
孔 的 中 间 位 置 时 ,两 接收 孔 内 液压 油 的 压力 相等 ,液压 红 不 动 。 
当 输 入 信号 使 射流 管 绕 0 轴 向 左 摆动 一 小 角度 时 ,进入 孔 b 的 
液压 油 压 力 就 比 进 入 孔 a 的 液压 油 压 力 大 ,在 液压 缸 两 腔 压 力 
差 的 作用 下 ,液压 负 向 左 移动 。 由 于 接收 板 和 和 饶 体 连接 在 一 起 ， 
接收 板 也 向 左 移动 ,形成 负 反 馈 , 当 射 流 管 又 处 于 两 接受 孔 中 间 
位 置 时 ,液压 红 停 止 运动 。 

射流 管 阀 的 优点 是 结构 简单 、 动 作 灵 敏 、 工 作 可 靠 。 它 的 缺 
点 是 射流 管 运动 部 件 惯性 较 大 、 工 作 性 能 较 差 ; 射 流 能 量 损耗 
大 效率 较 低 ; 供 油 压力 过 高 时 易 引 起 振动 。 这 种 控制 只 适用 于 
低压 小 功率 场合 。 


10.2.4 喷嘴 挡 板 阀 


喷嘴 挡 板 阀 有 单 喷嘴 和 双 喷 嘴 两 种 ,两 者 的 工作 原理 
基本 相同 。 图 10.11 所 示 为 双 喷 嘴 挡 板 阀 的 工作 原理 , 它 
主要 由 挡 板 1、 喷 嘴 2 和 3、 固 定 节 流 小 孔 4 和 5 等 元 件 组 
成 。 挡 板 和 两 个 喷嘴 之 间 形 成 两 个 可 变 的 节 流 缝隙 6, 和 
6,。 当 挡 板 处 于 中 间 位 置 时 ,两 缝 际 所 形成 的 节 流 阻力 相 
等 ,两 喷嘴 腔 内 的 液压 油 压力 相等 , 即 p, =p,, 液 压 饶 不 
动 。 压 力 油 经 孔道 4 和 5、 颖 辽 8, 和 6, 流 回 油箱 。 当 输 


人 信和 号 使 挡 板 向 左 偏 摆 时 ,可 变 缝隙 5, 变 小 ,5, 变 大 ,p， ee 刘 二 天 硕 岂 林 亏本 二 


上 升 ,p; 下 降 ,液压 缸 缸 体 向 左 移动 。 因 负 反 馈 作 用 , 当 





控制 滑 阀 的 三 种 开口 形式 


1 和 接收 板 2 组成。 射流 管 可 绕 





10.10 射流 管 阀 的 工作 原理 
1 一 射流 管 ;2 一 接收 板 





1 一 挡 板 ;2、3 一 喷嘴 ;4、5 一 节 流 小 和 孔 


喷嘴 跟随 向 体 移 动 到 挡 板 两 边 对 称 位 置 时 ,液压 缸 停止 运动 。 
喷嘴 挡 板 阀 的 优点 是 结构 简单 加工 方便 运动 部 件 惯性 小 反应 快 、 精 度 和 灵敏 度 高 ;缺点 
是 能 量 损耗 大 、 抗 污染 能 力 差 。 喷 嘴 挡 板 阀 常用 作 多 级 放大 伺服 控制 元 件 中 的 前 置 级 。 


10.3， 何 服 疾 


液压 与 气压 用 伺服 阀 是 电 液 或 电气 联合 控制 的 多 级 伺服 元 件 , 它 能 将 微弱 的 电气 输入 信和 号 
放大 成 大 功率 的 液压 或 气压 能 量 输出 ,以 实现 对 流量 和 压力 的 控制 。 它 接受 一 种 模拟 量 电 控 信 
号 ,输出 随 电 控 信号 的 大 小 及 极 性 变化 的 液压 或 气压 模拟 量 。 电 液 或 电气 伺服 阀 具 有 控制 精度 
高 和 放大 倍数 大 等 优点 ,在 液压 与 气压 控制 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


10.3.1 液压 伺服 阀 的 分 类 、 结 构 和 工作 原理 


1. 液压 伺服 阀 的 分 类 

液压 伺服 阀 主 要 指 电 液 伺服 阀 , 它 在 接受 电气 模拟 信号 后 ,相应 输出 调制 的 流量 和 压力 。 它 
既是 电 液 转换 元 件 ,也 是 功率 放大 元 件 , 它 能 够 将 小 功率 的 微弱 电气 输入 信号 转换 为 大 功率 的 液 
压 能 (流量 和 压力 ) 输 出 。 在 电 液 伺服 系统 中 , 它 将 电气 部 分 与 液压 部 分 连接 起 来 ,实现 电 液 信 
号 的 转换 与 液压 放大 。 电 液 伺服 阀 是 电 液 伺服 系统 控制 的 核心 

电 液 伺服 阀 广泛 地 应 用 于 电 液 位 置 .速度 ,加 速度 , 力 伺 服 系统 ,以 及 伺服 振动 发 生 器 中 。 它 
具有 体积 小 、 结 构 紧 凑 \ 功 率 放大 系数 高 .控制 精度 高 直线 性 好 、 死 区 小 、 灵 敏 度 高 动态 性 能 好 
以 及 响应 速度 快 等 优点 。 

电 液 伺服 阀 按 用 途 性 能 和 结构 特征 可 分 为 通用 型 和 专用 型 ; 按 输出 量 可 分 为 流量 控制 伺服 
阀 和 压力 控制 伺服 阀 ; 按 液压 放大 级 数 可 分 为 单 级 、 二 级 和 三 级 伺服 阀 ; 按 电气 -机 械 转换 后 动作 
方式 可 分 为 力矩 马达 式 ( 输 出 转角 ) 和 力 马达 式 ( 输 出 直线 位 移 ) ; 按 电气 -机 械 转 换 装置 可 分 为 
动 铁 式 (一 般 为 衔 铁 转动 ) 与 动 圈 式 和 王 式 与 湿式 ; 按 液压 前 置 级 的 结构 形式 可 分 为 单 喷嘴 挡 板 
式 、 双 喷嘴 挡 板 式 、 四 喷嘴 挡 板式 、 射 流 管 式 ,偏转 板 射 流 式 和 滑 阀 式 ; 按 反馈 形式 可 分 为 位 置 反 
馈 、 负 和 载 流 量 反 馈 和 负载 压力 反馈 ; 按 输入 信号 形式 可 分 为 连续 控制 式 和 脉 宽 调制 式 。 

通用 型 流量 伺服 阀 的 分 类 情况 见 图 10.12。 

专用 型 流量 伺服 闪 是 为 满足 系统 的 某 些 特殊 要 求 而 特殊 制造 的 伺服 阀 。 它 通常 是 按 特殊 的 
性 能 、 附 加 控制 作用 ,安装 尺寸 及 形式 工作 环境 实验 方法 ,质量 保证 措施 、 电 气 接 插头 、 材 料 工 
作 液 以 及 其 它 特殊 要 求 等 分 类 。 

通用 型 压力 伺服 阀 一 般 按 液 压 控制 阀 的 级 数 及 压力 反馈 原理 来 分 类 。 通 用 型 压力 伺服 阔 的 
分 类 情况 见 图 10.13。 

在 伺服 阀 中 采用 不 同 的 反馈 形式 可 以 得 到 不 同 的 伺服 阀 输 出 特性 。 利 用 位 置 反 馈 和 负载 流 
量 反 馈 可 实现 流量 控制 ,利用 负载 压力 反馈 可 实现 压力 控制 。 而 连续 控制 式 伺服 阀 的 输入 信号 
是 连续 变化 的 信号 , 脉 宽 调 制式 伺服 阀 的 输入 信和 号 是 脉 宽 调 制 的 脉冲 信号 。 连 续 控 制式 伺服 阀 
多 用 于 模拟 调制 的 伺服 系统 中 , 脉 宽 调制 式 伺服 阀 多 用 于 计算 机 控制 的 系统 中 。 

专用 型 压力 伺服 阀 一 般 是 按 其 特殊 的 压力 控制 特性 、 特 殊 的 安装 结构 及 其 它 特殊 因素 来 分 
类 的 。 


动 圈 式 ( 力 马达 或 力矩 马达 ) - -一 - 滑 阀 型 

单 级 单 喷嘴 挡 板 式 

伺服 闪 双 喷 嘴 挡 板式 

永 磁 式 ( 力 马 达 或 力矩 马达 ) 4 四 喷嘴 挡 板式 
射流 管 式 

偏转 板 射流 式 


直接 反馈 
动 加 式 ( 力 马达 或 力 息 马 达 ) -一 一- 滑 浆 式 | 


电 反 馈 
单 喷嘴 挡 板 式 -一 一 - 力 反馈 
两 级 伺服 阅 力 反馈 
通用 型 流量 伺服 阅 直接 反馈 
双 喷 嘴 挡 板式 / 电 反馈 
永 磁 式 ( 力 马达 或 力矩 马达 ) 。 / 流量 反馈 
弹簧 对 中 
力 反馈 
a 村 拉 反 亿 


偏转 板 射流 式 - 一 一 - 力 反 馈 


双 喷 嘴 挡 板式 力 反 馈 型 
mi 
射流 管 式 力 反 馈 型 
双 喷 嘴 挡 板式 
弹 筑 对 中 型 ( 力 反 馈 ) 


图 10.12 通用 型 流量 伺服 阅 





aaa 
标准 两 级 何 服 阅 前 轩 级 | 


单 级 压力 伺服 阀 双 喷嘴 挡 板式 


闪 芯 力 综合 式 压力 反馈 
反馈 喷嘴 式 压 力 反 馈 


10.13 通用 型 压力 伺服 阁 


as] 
两 级 压力 何 服 癌 | 


2. 液压 伺服 阀 的 组 成 

伺服 阀 通常 由 电机 械 转换 器 ( 力 马 达 或 力矩 马达 ) 液压 放大 器 和 反馈 或 平衡 机 构 等 三 部 
分 组 成 。 其 中 ,已 经 介绍 过 电 -机械 转换 器 ( 力 马达 或 力矩 马达 ) 和 液压 放大 器 ,而 伺服 阀 的 输出 
级 所 采用 的 反馈 或 平衡 机 构 是 为 使 伺服 阀 的 输出 流量 或 输出 压力 获得 与 输入 电 控 信号 成 比例 的 
特性 。 平 衡 机 构 通常 用 圆柱 螺旋 弹簧 或 片 弹簧 等 。 反 馈 常 采用 力 反 馈 、 位 置 反馈 、 电 反馈 和 压力 
反馈 等 形式 。 具 体 结构 原理 在 典型 伺服 阀 的 结构 中 阐述 。 

3. 典型 伺服 阀 的 结构 和 工作 原理 

(1) 滑 阀 式 伺服 阀 

滑 阀 式 伺服 阀 又 称 动 图 伺服 阀 。 图 10.14 所 示 为 滑 阀 式 直接 反馈 二 极 电 液 伺服 阔 。 

它 由 永 磁 动 圈 式 力 马达 ,一 对 固定 节 流 口 , 预 开 口 双边 滑 阀 式 前 置 液 压 放 大 器 和 三 通 滑 阀 式 
功率 级 组 成 。 前 置 控制 滑 阀 的 两 个 预 开口 节 流 控制 边 与 两 个 固定 节 流 口 组 成 一 个 液压 桥 路 。 滑 
阀 副 的 阀 芯 直接 与 马达 的 动 圈 骨 架 相 连 ,在 阀 套 内 滑动 。 前 置 级 的 阀 套 又 是 功率 级 滑 阀 放大 器 
的 阀 世 。 
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图 10.14 滑 阀 式 二 级 三 通电 液 伺 服 痢 
] 一 左 节 流 口 ; 2 一 壳 体 ; 3 一 过 滤器 ; 4 一 减 压 孔 板 ; 5 一 控制 级 节 流 边 ; 6 一 主 滑 阀 ( 控 制 级 阀 套 ) ; 
7 一 控制 级 节 流 边 ; 8 一 右 节 流 口 ; 9 一 控制 图 芯 ; 10 一 磁 钢 (永久 磁铁 ) ; 11 一 动 圈 ; 
12 一 对 中 弹簧 ; 13 一 调节 螺钉 ;14 一 内 导 磁 体 ;15 一 外 导 磁 体 


输入 控制 电流 使 力 马 达 动 圈 产 生 的 电磁 力 与 对 中 弹簧 的 弹簧 力 相 平衡 ,使 动 圈 和 前 置 级 ( 控 
制 级 ) 阀 已 移动 ,其 位 移 量 与 动 圈 电 流 成 正比 。 前 置 级 控制 阀 蕊 9 若 向 右 移动 , 则 滑 阀 右 腔 控 制 
口 7 面积 增 大 , 右 腔 控制 压力 降低 ; 左 侧 控 制 口 面 积 减 小 , 左 腔 控制 压力 升 高 。 该 压力 差 作用 在 
功率 级 滑 阀 阀 芒 6( 即 前 置 级 的 阀 套 ) 的 两 端 上 ,使 功率 级 滑 阀 闪 芯 6 向 右 移动 ,也 就 是 前 置 级 滑 
阀 的 阀 套 向 右 移 动 ,逐渐 减 小 右 侧 控 制 孔 的 面积 ， 
直至 停留 在 某 一 位 置 。 在 此 位 置 上 ,前 置 级 滑 阀 副 
的 两 个 可 变节 流 控制 孔 的 面积 相等 ,功率 级 滑 阀 阀 
芯 两 端的 压力 相等 。 这 种 直接 反馈 的 作用 ,使 功率 
级 滑 阀 阀 蕊 跟 随 前 置 级 滑 阀 阅 芯 运 动 ,功率 级 滑 阀 





阀 芯 的 位 移 与 动 圈 输 入 电流 大 小 成 正比 。 | SS 
这 种 阀 的 优点 是 :采用 动 圈 式 力 马达 ,结构 简 ”上 fe 闫 和 SIs 
单 , 功 率 放大 系数 较 大 , 灌 环 小 和 工作 行程 大 ;固定 [II == 竺 | 
节 流 口 尺 寸 大 ,不 易 被 污 物 堵塞 ; 主 滑 阀 两 端 控 制 [2 者 三 2- 维 多 多 
油 压 作用 面积 大 , 从 而 加 大 了 驱动 力 ,使 滑 阀 不 易 KS 有 1 
卡 死 ,工作 可 靠 。 2 
(2) 喷嘴 挡 板式 伺服 闪 
图 10.15 所 示 为 喷嘴 挡 板 式 二 级 四 通力 反馈 电 J 


液 伺服 阀 的 结构 示意 图 。 图 中 上 半 部 为 衔 铁 式 力 
图 10.15 ”喷嘴 挡 板式 二 级 四 通电 液 伺服 
算 马 达 ,下 半 部 为 喷嘴 持 板 式 和 滑 阅 式 液压 放大 -示人 ,2.4 导 你, 了, 多: 
器 。 衔 铁 3 与 挡 板 5 和 反馈 弹簧 杆 11 连接 在 一 起 ， 7 固定 节 流 口 ;8 一 过 滤器 :9 一 少 阅 ; 10 一 阅 休 ; 
由 固定 在 阀 体 10 上 的 弹簧 管 12 支承 。 反 馈 弹 簧 杆 11 一 反馈 弹簧 杆 ;12 一 弹 答 管 ;13 一 线圈 


11 下 端 为 一 球 头 , 嵌 放 在 滑 阀 9 的 四 槽 内 ,永久 磁铁 1 和 导 磁 体 2.4 形成 一 个 固定 磁场 。 当 线圈 
13 中 没有 电流 通过 时 , 衔 铁 3 和 导 磁 体 2.4 间 的 四 个 气 隙 中 的 磁 通 相等 , 且 方向 相同 , 衔 铁 3 与 
挡 板 5 都 处 于 中 间 位 置 ,因此 滑 阀 没有 油 输出 。 当 有 控制 电流 流 人 线圈 13 时 ,一 组 对 角 方向 气 
隙 中 的 磁 通 增加 , 另 一 组 对 角 方向 气 隙 中 的 磁 通 减 小 ,于 是 衔 铁 3 在 磁力 作用 下 克服 弹簧 管 12 
的 弹性 反作用 力 而 以 弹簧 管 12 中 的 某 一 点 为 支点 偏转 9 角 ,并 偏转 到 磁力 所 产生 的 转 矩 与 弹簧 
管 的 弹性 反作用 力 产生 的 反 转 矩 平 衡 时 为 止 。 这 时 滑 阀 9 尚未 移动 ,而 挡 板 5 因 随 衔 铁 3 偏转 
而 发 生 挠 曲 , 改 变 了 它 与 两 个 喷嘴 6 之 间 的 间隙 ,一 个 间隙 减 小 , 另 一 个 间隙 增 大 。 

通 入 伺服 阀 的 压力 油 经 过 滤器 8、 两 个 对 称 的 固定 节 流 口 7 和 左右 喷嘴 6 流出 , 通 向 回 油 。 
当 挡 板 5 乒 曲 ,喷嘴 挡 板 的 两 个 间隙 不 相等 时 ,两 喷嘴 后 侧 的 压力 p, 和 p, 就 不 相等 ,它们 作用 在 
滑 阀 9 的 左右 端面 上 ,使 滑 阀 9 向 相应 方向 移动 一 段 距离 ,压力 油 就 通过 滑 阀 9 上 的 一 个 阀 口 输 
出 给 执行 元 件 , 由 执行 元 件 回来 的 油 液 经 滑 阀 9 上 另 一 个 阀 口 通 向 回 油 。 滑 阀 9 移动 时 ,弹簧 杆 
11 下 端 球 头 跟着 移动 ,在 衔 铁 挡 板 组 件 上 产生 转 矩 ,使 衔 铁 3 向 相应 方向 偏转 ,并 使 挡 板 5 在 两 
喷嘴 间 的 偏 移 量 减 少 ,这 就 是 所 谓 力 反馈 。 反 馈 作 用 的 结果 ,使 滑 阀 9 两 端的 压 差 减 小 。 当 滑 阀 
9 通过 弹簧 杆 11 作用 于 挡 板 5 的 力矩 ,喷嘴 作用 于 挡 板 的 力矩 以 及 弹簧 管 反 力 矩 之 和 等 于 力 拢 
马达 产生 的 电磁 力矩 时 , 滑 阀 9 不 再 移动 ,并 一 直 使 其 阀 口 保持 在 这 一 开 度 上 。 通 人 线圈 13 的 
控制 电流 越 大 ,使 衔 铁 3 偏转 的 转 矩 、. 弹 筑 杆 11 的 挠 曲 变形 , 滑 阀 9 两 端的 压 差 以 及 滑 阀 9 的 偏 
移 量 就 越 大 ,伺服 阀 输出 的 流量 也 就 越 大 。 由 于 滑 阀 9 的 位 移 ,喷嘴 6 与 挡 板 之 间 的 间 际 , 衔 铁 3 
转角 都 依次 和 输入 电流 成 正比 ,因此 这 种 阀 的 输出 流量 也 和 输入 电流 成 正比 。 输 入 电流 反 向 时 ， 
输出 流量 也 反 向 。 

这 种 伺服 阀 , 由 于 力 反馈 的 存在 ,使 得 力矩 马达 在 其 零点 附近 工作 , 即 衔 铁 偏转 角 9 很 小 , 故 
线性 度 好 。 此 外 ,改变 反馈 弹簧 杆 11 的 刚度 ,就 能 在 输入 相同 电流 时 改变 滑 阀 的 位 移 量 。 

这 种 伺服 赣 结 构 紧 凑 , 外 形 尺寸 小 ,响应 快 。 但 喷 
嘴 挡 板 的 工作 间隙 较 小 ,对 油 液 的 清洁 度 要 求 较 高 。 

(3) 射流 管 式 伺服 阀 

图 10.16 所 示 为 射流 管 式 伺服 阀 的 结构 示意 图 。 
该 阀 采 用 衔 铁 式 力矩 马达 带动 射流 管 ,两 个 接收 孔 直 
接 和 主 阀 两 端面 连接 ,控制 主 阀 运动 。 主 阀 靠 一 
簧 定位 ,其 位 移 与 主 阀 两 端 压 力 差 成 比例 。 这 种 阀 的 2 
最 小 通 流 尺寸 (射流 管 口 尺寸 ) 比 喷嘴 挡 板 的 工作 间 陈 导 悍 一 三 
大 4-~10 倍 , 故 对 油 液 的 清洁 度 要 求 较 低 。 缺 点 是 零 位 一 
泄漏 量 大 ; 受 油 液 黏度 变化 影响 显著 ,低温 特性 差 ; 力 AH 2 
矩 马达 带动 射流 管 ,负载 惯量 大 ,响应 速度 低 于 喷嘴 挡 ”图 10.16 射流 管 式 二 级 四 通电 液 伺服 阔 
板 阀 。 

10.3.2 ”液压 伺服 阀 的 选用 


伺服 阀 的 控制 精度 高 ,响应 速度 快 ,所 以 在 航空 冶金 机械 船舶 和 化 工 等 工业 部 门 得 到 广 
泛 的 应 用 。 它 常用 于 实现 位 置 、 速 度 、 加 速度 和 力 的 控制 。 
伺服 阀 的 选用 应 考虑 ; 


站 





(1) 伺服 阀 对 油 液 的 清洁 度 要 求 较 高 ,要 考虑 工作 环境 ,采取 较 好 的 过 滤 措 施 。 

(2) 为 了 改善 伺服 系统 的 动态 性 能 ,一般 要 尽量 缩短 阅 和 执行 元 件 间 的 连接 管道 , 常 将 阀 直 
接 固定 在 执行 元 件 上 ,这 时 要 注意 阀 的 外 形 斥 二 是否 妨碍 机 器 设备 的 布局 。 

(3) 伺服 阀 的 价格 高 ,要 考虑 到 用 户 的 承受 能 力 。 

(4) 伺服 阀 规格 选择 与 普通 阐 有 些 不 同 ,一 般 按 下 列 程序 进行 : 

1) 根据 负载 参数 或 负载 轨迹 求 出 最 大 负载 功率 。 

2) 由 最 大 负载 功率 时 的 力 局 (或 转 和 矩 Pu。) 计算 负载 压力 六 及 执行 元 件 所 需 流量 9q。 





执行 元 件 为 液压 缸 时 : pi= 


执行 元 件 为 液压 马达 时 : pr= 


式 中 :4, 一 一 饶 承 载 腔 的 有 效 作用 面积 ,m ; 
本 最 大 功率 时 液压 缸 的 速度 ,my/s; 
Vf 一 一 马达 弧度 排 量 ,mL/rad; 
w 一 一 最 大 功率 时 的 角速度 ,rad/s。 
3) 计算 供 油 压 力 疡 





3 
p,.=7 (PetAp) 


式 中 :Ap 一 一 阀 到 执行 元 件 的 压力 损失 ,Pa。 
4) 伺服 阀 的 输出 流量 q1 
qu=(1.15~1.30)4 
5) 计算 伺服 阀 的 压 降 p， 
P,=P.-Pi=-AP 
6) 根据 gqL\p, 从 产品 样本 中 的 压 降 -负载 流量 曲线 , 找 出 合适 的 阅 。 把 阀 的 额定 流量 选 得 大 
到 能 使 压力 -流量 特性 曲线 上 对 应 最 大 电流 的 那 条 曲线 包 住 工作 循环 中 负载 流量 和 负载 压力 的 


所 有 各 点 ,并 且 确保 Pu < mp,, 这 就 保证 所 有 负载 都 在 伺服 阔 的 能 力 范围。 
7) 根据 系统 执行 元 件 的 频率 选择 伺服 阔 的 频 宽 ,使 之 高 于 执行 元 件 -负载 环节 的 频 宽 。 
10.3.3 气压 伺服 阀 


在 气压 控制 系统 中 ,除了 有 用 气压 伺服 阀 控 制 的 气压 伺服 系统 外 ,还 有 用 比例 阀 控 制 的 气压 
比例 控制 系统 ,比例 控制 阀 结 构 简 单 , 价 格 便 宜 , 维 修 方便 , 它 是 介 于 普通 的 开关 式 控 制 阅 和 伺服 
控制 阀 之 间 的 控制 元 件 。 

比例 控制 阀 与 伺服 控制 闪 的 区 别 并 不 明显 。 一 般 认 为 ,比例 控制 阀 消 耗 的 电流 大 、 响 应 慢 、 
精度 低 、 价 廉 和 抗 污染 能 力 强 ; 而 伺服 阀 则 相反 ,但 随 着 科学 的 发 展 和 技术 的 进步 ,比例 闪 和 伺服 
阀 的 差距 会 越 来 越 小 。 另 外 ,通常 来 讲 ,比例 控 制 浆 适 用 于 开 环 控制 ,而 伺服 控制 闪 则 适用 于 闭 


环 控制 。 由 于 比例 /伺服 控制 阀 正 处 于 不 断 的 开发 和 完善 中 ,新 类 型 较 多 。 下 面 仅 就 目前 相对 成 
熟 的 气压 比例 /伺服 控制 阀 的 类 型 及 特性 作 简 单 介 绍 。 

初期 的 气压 伺服 阀 是 仿照 液压 喷嘴 挡 板 型 伺服 阀 加 工 而 成 的 ,不 仅 价 格 贵 ,而 且 控 制 精度 
低 , 一 直 未 能 得 到 推广 与 应 用 。 随 着 微 电 子 .材料 .传感器 等 科学 技术 的 发 展 ,现代 控制 理论 和 传 
感 器 很 容易 被 组 合 利 用 , 价 廉 地 实现 伺服 功能 变 为 可 能 。 气 压 伺 服 控制 系统 实现 的 可 能 性 重新 
得 到 认识 ,新 型 气压 伺服 阀 的 开发 和 研究 工作 再 度 活跃 起 来 。 一 般 来 讲 , 直 动 式 气 压 伺服 阀 主 要 
由 力 马达 、 阀 芯 位 移 检 测 传 感 右 ,控制 电路 和 主 阀 等 构成 。 阀 局 由 力 马 达 直 接 驱 动 ,其 位 移 由 传 
感 器 检测 ,形成 阀 芯 位 移 的 局 部 负 反 馈 ,从 而 提高 了 响应 速度 和 控制 精度 。 其 电源 电压 为 
DC24V ,输入 电压 为 0~10 V。 

图 10.17 所 示 的 输入 电压 -输出 流量 的 特性 曲线 中 ,不 同 的 输入 电压 对 应 着 不 同 的 阀 芯 开口 
面积 和 位 置 ,也 即 不 同 的 流量 和 流动 方向 。 电 压 为 5V 时 , 闪 芯 处 于 中 位 ;0~5V 时 ,P 口 与 A 口 
相通 ;5~10 V 时 ,P 口 与 B 口 相通 。 突 然 停 电 时 , 阀 芯 返回 到 中 位 ,气缸 原 位 停止 ,提高 了 系统 的 
安全 性 。 该 阀 具 有 良好 的 静 ,动态 特性 。 

这 类 伺服 阀 在 使 用 中 可 用 微机 作为 控制 器 ,通过 数 / 模 转换 器 直接 驱动 。 可 使 用 标准 气 氏 和 
位 置 传感器 来 组 成 价 廉 的 伺服 控制 系统 。 但 对 于 控制 性 能 要 求 较 高 的 自动 化 设备 ,应 该 使 用 厂 
家 提供 的 伺服 控制 系统 ,如 图 10.18 所 示 。 它 包括 伺服 阀 、 位 移 传感器 内置 气缸 、 SPC 型 控制 
器 。 在 图 中 ,目标 值 以 程序 或 模拟 量 的 方式 输入 给 控制 器 ,由 控制 器 向 伺服 阀 发 出 控制 信号 , 实 
现 对 气缸 的 运动 控制 。 气 和 缸 的 位 移 由 位 移 传感器 检测 ,并 反馈 到 控制 器 。 控 制 器 以 气缸 位 移 
反馈 量 为 基础 ,计算 出 速度 、 加 速度 反馈 量 ,再 根据 运行 条 件 (负载 质量 、 饶 径 \ 行 程 及 伺服 阀 
尺寸 等 ) ,自动 计算 出 控制 信和 号 的 最 优 值 ,并 作用 于 伺服 阀 , 从 而 实现 闭环 控制 。 控 制 器 与 微 
机 相连 后 ,使 用 厂家 提供 的 系统 管理 软件 ,可 实现 程序 管理 、 条 件 设 定 、 远 距离 操作 、 动 特性 分 
析 等 多 项 功能 。 控 制 器 也 可 与 可 编程 控制 器 相连 接 ,从 而 实现 与 其 它 系统 的 顺序 动作 、 多 轴 运 
行 等 功能 。 
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全 
图 10.17 气压 伺服 阁 输 入 电压 一 图 10.18 伺服 控制 系统 的 组 成 
输出 流量 特性 曲线 1 一 伺服 阀 ;2 一 气 饶 ;3 一 位 移 传感器 ;4 一 SPC 型 控制 器 


气压 伺服 阅 有 多 种 规格 。 主 要 根据 执行 元 件 所 需 的 流量 来 确定 阀 的 规格 。 


10.4 ”液压 伺服 系统 


本 节 介 绍 车 床 液压 仿 形 刀 架 、 机 械 手 伸缩 运动 伺服 系统 和 带 钢 张 力 控制 系统 ,它们 分 别 代表 
不 同类 型 的 液压 伺服 系统 。 


10.4.1 车 床 液 压 仿 形 刀 架 


车 床 液压 仿 形 刀 架 是 机 液 伺服 系统 。 下 面 结 合 图 10.19 来 说 明 它 的 工作 原理 和 特点 。 液 压 
仿 形 刀 架 倾斜 安装 在 车 床 溜 板 5 的 上 面 , 工 作 时 随 汐 板 纵向 移动 。 样 板 12 安装 在 床 身后 侧 支 架 
上 固定 不 动 。 液 压 泵 站 置 于 车 床 附近 。 仿 形 刀 架 液压 氏 的 活塞 杆 固定 在 刀 架 3 的 底座 上 ,生体 
6\ 阀 体 7 和 刀 架 连 成 一 体 ,可 在 刀 架 底座 的 导轨 上 沿 液压 缸 轴 向 移动 。 滑 阀 阀 蕊 10 在 弹簧 的 作 
用 下 通过 支 杆 9 使 杠杆 8 的 触 销 11 紧 压 在 样板 上 。 





(a) 工作 原理 图 (b) 速度 合成 图 


图 10.19 车 床 液压 仿 形 刀 架 的 工作 原理 
1 一 工件 ;2 一 车 刀 ;3 一 刀 架 ;4 一 导轨 ;5 一 汐 板 ;6 一 缸 体 ;7 一 阀 体 ; 8 一 杠杆 ; 
9 一 支 杆 ;10 一 阀 芯 ;11 一 触 销 ;12 一 样板 ;13 一 过 滤器 ;14 一 液压 泵 





在 车 前 圆柱 面 时 , 溜 板 5 沿 床 身 导 轨 4 纵向 移动 。 杠 杆 触 销 在 样板 的 圆柱 段 内 水 平滑 动 , 滑 
阀 阀 口 不 打开 , 刀 架 只 能 随 溜 板 一 起 纵向 移动 , 刀 架 在 工件 1 上 车 出 48 段 圆柱 面 。 

车 前 圆锥 面 时 , 触 销 沿 样板 的 圆锥 段 滑 动 ,使 杠杆 向 上 偏 摆 , 从 而 带动 阀 蕊 上 移 , 打 开 阀 口 ， 
压力 油 进入 液压 缸 上 腔 ,推动 氏 体 连同 阀 体 和 刀 架 轴 向 后 退 。 阀 体 后 退 又 逐渐 使 阀 口 关 小 ,直至 
关闭 为 止 。 在 溜 板 不 断 地 作 纵 向 运动 的 同时 , 触 销 在 样板 的 圆锥 段 上 不 断 抬 起 , 刀 架 也 就 不 断 地 
作 轴 向 后 退 运动 ,此 两 运动 的 合成 就 使 刀具 在 工件 上 车 出 BC 段 圆锥 面 。 

其 它 曲面 形状 或 凸 肩 也 都 是 这 样 合成 切削 来 形成 的 。 如 图 10.20 所 示 ,图 中 mw、 和 wv 分别 


表示 溜 板 带动 刀 架 的 纵向 运动 速度 .刀具 沿 液压 缸 轴 向 的 
运动 速度 和 刀具 的 实际 合成 速度 。 

从 仿 形 刀 架 的 工作 过 程 可 以 看 出 , 刀 架 液压 缸 ( 执 
行 元 件 ) 是 以 一 定 的 仿 形 精度 按 着 触 销 输入 位 移 信 号 
的 变化 规律 而 动作 的 ,所 以 仿 形 刀 架 液压 系统 是 机 液体 
服 系统 。 


10.4.2 机械手 伸缩 运动 伺服 系统 


一 般 液 压 机 械 手 能 实现 机 械 手 的 伸缩 、 回 转 、 升 降 和 和 手腕 的 动作 ,每 一 个 动作 都 是 由 液压 伺 
服 系统 驱动 的 ,其 原理 相同 。 现 仅 以 伸缩 伺服 系统 为 例 ,介绍 它 的 工作 原理 。 

图 10.21 是 机 械 手 手臂 伸缩 电 液 伺服 系统 原理 图 。 它 主要 由 电 液 伺服 阀 1 液压 红 2 活塞 杆 
带动 的 机 械 手 手臂 3 齿轮 齿 条 机 构 4、 电 位 器 5、 
步 进 电动 机 6 和 放大 器 7 等 元 件 组 成 , 它 是 电 液 位 
置 伺服 系统 。 当 电位 器 的 触 头 处 在 中 位 时 ,和 触 头 
上 没有 电压 输出 。 当 它 偏离 这 个 位 置 时 ,由 于 产 
生 了 偏差 就 会 输出 相应 的 电压 。 电 位 器 触 头 产生 
的 微弱 电压 ,经 放大 器 放大 后 对 电 液 伺服 阀 进 行 
控制 。 电 位 器 触 头 由 步 进 电动 机 带动 旋转 , 步 进 
电动 机 的 角 位 移 和 角速度 由 数字 控制 装置 发 出 的 
脉冲 数 和 脉冲 频率 控制 。 齿 条 固定 在 机 械 手 手臂 
上 ,电位 器 壳 体 固定 在 齿轮 上 ,所 以 当 手 臂 带 动 齿 “图 104.21 机 械 手 伸缩 运动 电 液体 服 系统 原理 

Ps ok 1 一 电 液 何 服 间 ;2 一 液压 饶 ;3 一 机 械 手 手臂 ;4 一 齿轮 
TS 具 条 机 构 ;5 一 电位 器 ;6 一 步 进 电动 机 ;7 一 放大 器 

机 械 手 伸缩 系统 的 工作 原理 如 下 : 

由 数字 控制 装置 发 出 一 定数 量 的 脉冲 ,使 步 进 电动 机 6 带动 电位 器 5 的 动 触 头 转 过 一 定 的 
角度 6( 假 定 为 顺 时 针 方 向 转动 ) , 动 触 头 偏离 电位 器 中 位 ,产生 微弱 电压 ui ,经 放大 器 7 放大 并 
转换 成 电流 i 后 ,输入 给 电 液 伺服 阀 1 的 控制 线圈 ,使 伺服 阀 产 生 一 定 的 开口 量 。 这 时 压力 油 经 
阀 的 开口 进入 液压 饶 的 左 腔 ,推动 活塞 连同 机 械 手 手臂 一 起 向 右 移动 ,行程 为 x, ;液压 氏 右 腔 的 
回 油 经 伺服 阀 流 回 油箱 。 由 于 齿轮 和 机 械 手 手臂 上 齿 条 相 哮 合 , 手 臂 向 右 移 动 时 ,电位 器 随 着 作 
顺 时 针 方 向 转动 。 当 电位 器 的 中 位 和 和 触 头 重合 时 ,偏差 为 零 , 则 动 触 头 输出 电压 为 零 , 电 液 伺 服 
阀 失 去 信号 , 阀 口 关闭 ,手臂 停止 移动 。 手 臂 移动 的 行程 决定 于 脉冲 数量 ,速度 决定 于 脉冲 频率 。 
当 数字 控制 装置 发 出 反 向 脉冲 时 , 步 进 电动 机 逆 时 针 方 向 转动 ,手臂 缩 回 。 

图 10.22 为 机 械 手 手臂 伸缩 运动 伺服 系统 框图 。 


10.4.3 钢 带 液压 张力 控制 系统 


在 带 钢 生产 过 程 中 ,经 常 要 求 控制 钢 带 的 张力 (例如 在 热处理 炉 内 进行 热处理 时 ) ,因此 对 
薄 带 材 的 连续 生产 提出 了 高 精度 恒 张力 控制 要 求 。 
图 10.23 给 出 了 钢 带 张力 控制 液压 伺服 系统 的 原理 。 





10.20 ” 进 给 运动 合成 示意 图 
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10.23 ” 钢 带 液压 张力 控制 系统 原理 
1 一 液压 缸 ;2 一 牵引 辊 组 ;3 一 热处理 炉 ;4 一 转向 辊 ;5 一 力 传感器 ; 
6 一 浮动 辊 :7 一 电 液 伺服 闪 ;8 一 加 载 辊 组 ;9 一 放大 器 ;10 一 钢 带 


在 钢 带 张力 控制 液压 伺服 系统 中 ,热处理 炉 内 的 钢 带 张力 由 钢 带 牵引 辊 组 2 和 钢 带 加 载 辊 
组 8 来 确定 。 用 直流 电动 机 M, 作 牵 引 ,直流 电动 机 M, 作为 负载 ,以 造成 所 需 张 力 。 如 果 用 调 
节 系 统 中 某 一 部 件 的 位 置 来 控制 张力 ,由 于 在 系统 中 各 部 件 惯量 大 ,时 间 滞 后 大 ,控制 精度 低 不 
能 满足 要 求 , 故 在 两 辊 组 之 间 设 置 一 液压 伺服 张力 控制 系统 来 控制 精度 。 其 工作 原理 是 :在 转向 
辊 4 左右 两 侧 下 方 各 设置 力 传感器 ,把 它 作 为 检测 装置 ,两 传感器 检测 所 得 到 的 信号 的 平均 值 与 
给 定 信号 值 相 比较 , 当 出 现 偏差 信号 时 ,信和 号 经 电 放大 器 放大 后 输入 给 电 液 伺服 阀 。 如 果实 际 张 
力 与 给 定 值 相等 , 则 偏差 信号 为 零 , 电 液 伺服 阀 没 有 输出 ,液压 饶 保持 不 动 ,浮动 辊 不 动 。 当 张力 
增 大 时 ,偏差 信号 使 电 液 伺 服 阀 有 一 定 的 开口 量 , 供 给 一 定 的 流量 ,使 液压 红 向 上 移动 ,浮动 辊 上 
移 ,使 张力 减 小 到 一 定 值 。 反 之 , 当 张 力 减 小 时 ,产生 的 偏差 信号 使 电 液 伺服 阀 控制 液压 缸 向 下 
移动 ,浮动 辊 下 移 ,使 张力 增 大 到 一 定 值 。 因 此 该 系统 是 一 个 恒 值 力 控制 系统 。 它 保证 了 钢 带 的 
张力 符合 要 求 ,提高 了 钢材 的 质量 。 张 力 控制 系统 的 职能 框图 如 图 10.24 所 示 。 
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图 10.24 液压 张力 控制 系统 职能 框图 


10.4.4 电 液 速度 伺服 控制 系统 的 分 析 
假设 液压 马达 只 带 简 单 的 惯性 负载 , 阀 控 马达 的 速度 控制 传递 函数 为 : 


0, D, 
Q, ss 2 
于 
必 ， 
式 中 :o, 一 一 液压 固有 频率 ,rad/s; 
,一 一 液压 阻尼 比 ; 
了 ,一 一 马达 排 量 ,mLXr。 
速度 传感器 的 传递 函数 为 : 
0 


式 中 :Ki 一 一 速度 传 感 占 比例 增益 。 
其 它 环节 的 传递 函数 同位 置 伺服 系统 , 即 
伺服 放大 器 :看 作 比 例 环节 ,增益 K,,; 
Q 


伺服 阀 : 视 系统 频 宽 及 伺服 阀 频 宽 而 定 , 看 作 比 例 环节 ,增益 K, ra 
速度 系统 的 框图 如 图 10.25 所 示 。 


伺服 
.放大 器 ”伺服 内 


Ab 
加 









10.25 ” 阁 控 液压 马达 速度 控制 系统 框图 


开 环 传递 函数 : 
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G(s)H(s)= 
3 


K, KK 
式 中 开 环 增益 K,= 一 一。 





10.5 ”气压 伺服 系统 


本 节 简 单 介绍 气压 力 控制 伺服 系统 .张力 控制 伺服 系统 和 加 压 控制 伺服 系统 ,它们 分 别 代表 
不 同类 型 的 气压 伺服 系统 。 

气压 控制 系统 与 液压 控制 系统 相 比 ,最 大 的 不 同 点 在 于 空气 与 油 液 的 压缩 性 和 黏 性 的 不 同 。 
空气 的 压缩 性 大 、 黏 性 小 ,有 利于 构成 柔软 型 驱动 机 构 和 实现 高 速 运动 。 但 是 ,压缩 性 大 会 带 来 
压力 响应 的 滞后 ; 黏 性 小 意味 着 系统 阻尼 小 或 衰减 不 足 , 易 引起 系统 的 振动 。 另 外 ,由 于 阻尼 小 ， 
系统 的 增益 不 可 能 高 ,系统 的 稳定 性 易 受 外 部 干扰 和 系统 参数 变化 的 影响 ,难以 实现 高 精度 控 
制 。 所 以 过 去 人 们 一 直 认 为 气压 控制 系统 只 能 用 于 气缸 行程 两 端的 开关 控制 ,难以 满足 对 位 置 
或 力 连 续 可 调 的 高 精度 控制 要 求 。 因 此 ,在 设计 伺服 控制 系统 时 ,除了 一 些 特殊 的 应 用 场合 ,很 
少 选择 气压 伺服 控制 系统 。 但 是 , 随 着 新 型 的 气压 比例 /伺服 控制 阀 的 开发 和 现代 控制 理论 的 引 
入 ,气压 比例 /伺服 控制 系统 的 控制 性 能 得 到 了 极 大 的 提高 。 再 加 上 气压 系统 所 具有 的 重量 轻 、 
价格 低 、 抗 电磁 干扰 和 过 载 保护 能 力 等 优点 ,气压 比例 /伺服 控制 系统 越 来 越 受 到 设计 者 的 重视 ， 
其 应 用 领域 正在 不 断 地 扩大 。 

比例 控制 技术 在 液压 控制 系统 中 已 得 到 广泛 的 应 用 ,并 已 取得 了 显著 的 经 济 效 益 。 而 在 气 
压 控制 系统 中 ,由 于 上 述 同 样 的 原因 ,使 气压 伺服 系统 有 固有 频率 低 .刚度 弱 . 非 线性 严重 及 不 易 
稳定 等 缺点 ,使 比例 控制 技术 在 气压 领域 上 的 应 用 受到 了 限制 ,研究 进展 速度 相对 缓慢 。 但 随 着 
相关 技术 的 不 断 发 展 和 工程 实际 需求 ,比例 控制 技术 在 气压 领域 上 的 应 用 将 越 来 越 多 。 


10.5.1 力 控 制 伺服 系统 


气压 比例 /伺服 控制 系统 非常 适合 应 用 于 汽车 部 件 .橡胶 制品 ` 轴 承 及 键盘 等 产品 的 中 、 小 型 
疲劳 实验 机 中 。 图 10.26 为 汽车 方向 盘 疲 劳 实验 机 的 气压 伺服 控制 系统 。 该 实验 机 主要 由 试 件 
1( 方 向 盘 ) 负载 传感器 2 .气缸 3、 位 移 传感器 4 伺服 控 制 阀 5 和 伺服 控制 器 及 计算 机 等 组 成 。 
要 求 向 试 件 方向 盘 的 轴 向 、 径 向 和 螺旋 方向 ,单独 或 复合 (两 轴 同 时 ) 地 施加 正弦 变化 的 负载 , 然 
后 检测 其 寿命 。 在 图 中 ,根据 系统 的 要 求 ,输入 一 定 幅 值 和 频率 的 信号 。 由 负载 传感器 检测 出 实 
际 气缸 的 施加 力 ,经 伺服 控制 放大 器 放大 滤波 和 模 / 数 (AZD ) 转 换 后 ,与 给 定 值 进行 比较 ,从 而 
产生 控制 信号 ,再 经 数 / 模 (DVA ) 转 换 后 由 伺服 控制 器 产生 驱动 伺服 阀 的 电流 ,从 而 使 气缸 跟踪 
输入 信号 产生 加 载 所 需要 的 负载 。 该 实验 机 的 特点 是 :精度 和 简单 性 兼顾 ;在 两 轴 同 时 加 载 时 ， 
不 易 形 成 相互 干涉 。 


10.5.2 ”张力 控制 伺服 系统 
在 印刷 纺织 .造纸 等 许多 工业 领域 中 ,张力 控制 是 不 可 缺少 的 工艺 手段 。 带 材 或 板材 ( 纸 


张 \ 胶 片 电线、 金属 薄板 等 ) 的 卷 绕 机 ,在 卷 绕 过 程 中 ,为 了 保证 产品 的 质量 ,都 要 求 卷 简 张力 保 
持 一 定 。 由 于 气压 制动器 具有 价 廉 、 维 修 简单 、 制 动力 矩 范围 变更 方便 等 特点 ,所 以 在 各 种 卷 绕 
机 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 10.27 所 示 为 采用 比例 压力 阀 组 成 的 张力 控制 系统 , 它 主要 由 卷 简 
1 , 带 材 或 板材 2、 张力 传感器 3、 比例 压力 阀 4 和 气压 制动器 5 等 组 成 。 系 统 工作 时 ,高 速 运动 的 
带 材 或 板材 的 张力 由 张力 传感器 检测 ,并 输入 到 控制 器 ,控制 器 以 张力 反馈 值 与 输入 值 的 偏差 为 
基础 ,采用 一 定 的 控制 算法 ,输出 控制 量 到 比例 压力 阀 ,从 而 调整 气压 制动器 的 制 动 压 力 ,以 保证 
带 材 的 张力 恒定 。 在 张力 控制 中 ,控制 精度 比 响应 速度 要 求 高 ,应 该 选用 控制 精度 较 高 的 喷嘴 挡 
板 型 比例 压力 阀 。 
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辽 到 


负载 信号 
| 


位 移 信 号 画 古 





1 
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图 10.26 力 控 制 伺服 系统 图 10.27 ”张力 控制 伺服 系统 


1 一 试 件 ( 方 向 盘 ) ;2 一 负载 传感器 ;3 一 气缸 ; 1 一 卷 简 ;2 一带 材 或 板材 ;3 一 张力 传感器 ; 
4 一 位 移 传感器 ;5 一 伺服 阀 4 一 比例 压力 阀 ;5 一 气压 制动器 


10.5.3 ”加 压 控制 伺服 系统 


图 10.28 为 磨床 中 的 加 压 控制 伺服 系统 。 在 这 种 应 用 场合 下 ,控制 精度 比 响应 速度 要 求 高 ， 
同样 应 选用 控制 精度 较 高 的 喷嘴 挡 板 型 或 开关 电磁 型 比例 

压力 闪 。 值 得 注意 的 是 ,加 压 控制 的 精度 不 仅 取决 于 比例 压 
力 阔 的 精度 ,气缸 的 摩 所 阻力 特性 影响 也 很 大 。 标 准 气缸 的 
摩擦 阻力 随 着 工作 压力 、 运 动 速度 等 因素 变化 ,难以 实现 平 
稳 加 压 控制 。 所 以 在 此 应 用 场合 下 ,应 该 选用 低速 、 恒 摩 所 
阻力 气缸 。 该 系统 主要 由 比例 压力 阀 1 .气缸 2 夹具 3、 麻石 
4 和 减 压 阔 5 等 组 成 ,系统 中 减 压 阀 的 作用 是 向 气 包 有 杆 腔 
加 一 恒 压 ,以 平衡 活塞 杆 和 夹具 机 构 的 自重 。 在 工作 过 程 





中 ,首先 关闭 比例 压力 阀 , 调 整 减 压 阀 的 压力 值 ,使 气 负 下 腔 人 
作用 在 活塞 上 的 力 与 活塞 杆 以 及 夹具 机 构 的 自重 相 平 衡 。 图 10.28 ”加 压 控制 伺服 系统 
然后 根据 磨 削 所 需要 的 力 控 制 比例 压力 阀 , 使 气 仙 产生 所 需 1 一 比例 压力 内;2 一 气缸 ; 

的 力 施 加 于 工件 上 。 3 一 夹具 ;4 一 麻石 ;5 一 减 压 阀 
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思考 题 和 习题 


什么 是 伺服 系统 ? 举例 说 明 伺 服 系统 是 如 何 构成 反馈 控制 的 。 

伺服 系统 分 为 几 类 ? 都 由 哪些 部 分 组 成 ? 

伺服 系统 有 什么 特点 ? 

车 床上 的 液压 仿 形 刀 架 是 如 何 工作 的 ? 

若 将 液压 仿 形 刀 架 上 的 控制 滑 阀 与 液压 红 分 开 ,成 为 一 个 系统 中 的 两 个 独立 部 分 , 仿 形 刀 架 能 工作 
吗 ? 试 作 分 析 说 明 。 

液压 伺服 闪 的 功能 是 什么 ?常用 的 伺服 阀 有 哪些 种 类 ? 

滑 阀 式 伺服 阀 按 工作 边 数 可 分 为 几 类 ? 哪 种 控制 性 能 最 好 ? 

什么 是 滑 阀 式 伺服 阀 的 正 开口 和 负 开 口 ? 各 有 何 特 点 ? 

简 述 喷嘴 挡 板 式 电 液 伺服 阀 的 工作 原理 。 


10-10 简 述 射流 管 式 电 液 伺服 赣 的 工作 原理 。 





第 11 章 气压 逻辑 回路 与 控制 系统 


11.1 ”逻辑 代数 


逻辑 学 是 研究 思维 形式 和 规律 的 科学 。 逻 辑 代数 也 称 为 布尔 代数 ,是 英国 数学 家 布尔 创建 
的 一 门 新 的 数学 分 支 , 它 是 数学 方法 在 逻辑 领域 中 的 应 用 , 它 用 符号 和 由 符号 构成 的 数学 式 来 表 
示 逻 辑 名 词 .逻辑 判断 和 人 逻辑 推理 。 逻 辑 代 数 包 括 “ 与 "或" 和“ 非 ”三 种 基本 运算 ,由 这 些 基 本 
运算 引出 了 一 系列 的 基本 定律 或 定理 公式 。 

在 气压 控制 系统 中 ,大 部 分 的 控制 系统 属于 逻辑 控制 系统 或 行程 程序 控制 系统 ,例如 气压 报 
警 装置 汽车 自动 装配 线 等 。 系 统 执 行 元 件 是 按 某 逻 辑 关 系 或 人 们 事先 编 好 的 程序 工作 的 。 因 
此 ,设计 这 些 系统 时 ,应 用 逻辑 代数 来 分 析 和 设计 逻辑 控制 系统 。 分 析 逻 辑 控制 系统 是 由 已 知 的 
人 逻辑 控制 系统 线路 , 写 出 系统 的 逻辑 函数 和 相应 的 真 值 表 、 卡 诺 图 或 状态 图 ,以 便 彻 底 认识 系统 
的 逻辑 功能 。 设 计 逻 辑 系统 是 从 实际 要 求 出 发 , 写 出 真 值 表 , 画 出 卡 诺 图 或 状态 图 , 求 其 逻辑 函 
数 ,从 而 设计 出 合理 的 逻辑 控制 系统 。 应 用 逻辑 运算 规律 设计 逻辑 控制 系统 , 既 可 使 逮 辑 控制 系 
统 满足 逻辑 控制 要 求 , 又 可 使 系统 得 到 一 定 的 简化 ,实现 采用 最 少 控制 元 件 的 目的 。 


11.1.1 三 种 基本 逻辑 运算 及 其 恒等式 


1. 逻辑 或 (加 ) 运 算 
s=a+b (11.1) 


因 变 量 ,也 称 为 逻辑 函数 , 它 是 逻辑 元 件 的 输出 ; 





式 中 ;:s 





ab 自 变量 ,它们 是 好 辑 元 件 的 输入 。 
逻辑 或 (加 ) 的 运算 规则 是 a6 中 的 一 个 为 真 (“1”) 时 , 则 ;为 真 (“1”)。 其 恒等式 为 : 
a+0=a， a+l=1, ata=@a 
用 数值 表示 的 运算 规律 为 : 
0+0=0,， 0+1=1 
1+0=1,， 1+1=1 
2. 逻辑 与 ( 乘 ) 运 算 


s=a*b CC 12 
逻辑 与 ( 乘 ) 的 运算 规则 是 仅 当 a、b 均 为 真 (“1”) 时 ,s 才 为 真 (“1”)。 其 恒等式 为 ;: 


a*0=0, a:l=a, a'a=a 
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用 数值 表示 的 运算 规则 为 : 


3. 逻辑 非 ( 否 ) 运 算 


它 的 运算 规则 是 a 为 假 (“0”) 时 ,s 为 真 (“1”),s 和 a 的 值 总 处 于 对 应 状态 。 


数值 运算 规则 为 : 


11.1.2 基本 定律 


基本 定律 有 交换 律 .结合 律 和 分 配 律 三 个 , 它 的 运算 规则 与 普通 代数 相同 。 
1. 交换 律 


a+b=b+a 
a 


a* b=b.: 
2. 结合 律 
a+(bte)= (atb) +e 
a (bc)=(a.b). 二 
3. 分 配 律 


a(b+c)= abtac | 


(a+b) (etd)=actad+bc+bd 


11.1.3 ”形式 定律 


(11.3) 


(11.4) 


G1lS) 


(11.6) 


形式 定律 也 是 逻辑 运算 中 常用 的 运算 定律 ,通过 形式 定律 和 基本 定律 可 化 简 逻 辑 防 数 。 为 


了 便于 区 别 , 给 以 不 同 的 命名 。 
1. 吸收 律 
ua+(a* b)=a 
a* (a+b)= | 
2. 展开 律 
(a+b)(a+b)=a 
wa b+a “b=a | 
3. 反映 律 
ata* b=a+b 
a* (a+b)=a" ,| 
4. 狄 摩根 定律 


,这 


+b= 元 起 


(11.7) 


(11.8) 


(11.9) 


(11.10) 


5. 过 渡 律 
ab+act+bce=abt+ac 
让 (11.11) 
(atb)(atc) (b+c)= (a+b)(atc) 
6. 交叉 换 位 律 
(a+b)(atc)= actab 
| C12) 
a bta c=(atc)(a+b) 


上 述 形式 定律 可 以 通过 基本 定律 及 恒等式 得 到 证 明 , 也 可 通过 真 值 表 得 到 证 明 。 
11.1.4 逻辑 运算 规则 和 对 偶 定 理 


1. 逻辑 运算 规则 

在 逻辑 代数 运算 中 ,运算 规则 是 按 非 .与 或 , 先 括号 内 后 括号 外 的 顺序 进行 ,不 影响 运算 顺 
序 的 括号 可 以 去 掉 。 

2. 对 偶 定 理 

分 析 上 述 基 本 定律 和 形式 定律 可 知 , 人 逻辑 代数 运算 中 存在 或 .与 ,0、1 对 偶 互 换 性 。 也 就 是 
说 ,在 某 一 逻辑 公式 中 进行 或 .与 互 换 ,0、1 互 换 ,得 到 新 的 逻辑 公式 也 成 立 , 这 种 性 质 称 为 对 侦 
性 ,对偶 定理 可 作 如 下 叙述 。 

对 偶 定 理 : 若 某 个 由 基本 定律 导出 的 逻辑 公式 , 则 其 对 偶 公 式 也 成 立 。 


11.1.5 逻辑 函数 、 真 值 表 、 基 本 逻辑 门 和 逻辑 图 


1. 逻辑 函数 
由 自 变 量 及 其 逻辑 关系 组 成 的 逻辑 代数 式 称 为 逻辑 函数 , 记 作 
sS= 帮 ab) CC Tl 








式 中 :;s 逻辑 函数 ; 

/一 一 表示 逻辑 函数 与 自 变量 之 间 的 逻辑 关系 ; 
a,b,… 一 一 自 变量 。 

2. 真 值 表 


逻辑 函数 及 其 自 变量 之 间 的 全 部 数值 用 一 张 表 表示 , 则 称 此 表 为 真 值 表 , 例 如 逻辑 函数 
f=ab+bctac, 其 真 值 表 可 用 表 11.1 表示 。 


表 11.1 真 值 表 




















3. 基本 人 逻辑 门 
具有 基本 逻辑 功能 的 元 器 件 称 为 基本 逻辑 门 ,每 个 基本 逻辑 门 都 对 应 相应 的 逻辑 函数 和 真 
值 表 ,任意 的 逻辑 函数 都 可 以 通过 基本 逮 辑 门 构 成 。 基 本 逮 辑 门 包括 与 门 或 门 和 非 门 三 种 。 表 


8% 
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11.2 列 出 了 基本 逻辑 门 的 逻辑 符号 、 逻 辑 关系 、 真 值 表 及 其 运算 式 。 

4. 逻辑 图 

任 一 逻辑 函数 ,无论 多 么 复杂 ,都 可 以 用 相应 的 逻辑 图 表示 。 构 成 逻辑 图 的 方法 是 将 逻辑 函 
数 分 解 成 若干 基本 逻辑 门 ,根据 逻辑 函数 关系 连接 而 成 。 逻 辑 函 数 中 每 一 个 自 变 量 均 为 基本 逻 
辑 门 的 输入 ,基本 逻辑 门 的 输出 可 以 是 下 一 个 基本 逻辑 门 的 输入 ,最 后 一 个 逻辑 门 的 输出 是 逻辑 
函数 的 输出 。 


表 11.2 ”基本 逻辑 门 的 逻辑 符号 .逻辑 关系 、 真 值 表 及 其 运算 式 
逻辑 符号 和 逻辑 关系 




















用 气压 元 件 实现 的 逻辑 与 是 当 信 号 a.6 同时 存在 时 ,气压 ， 
回路 的 输出 为 f= c . 5。 逻辑 或 是 当 信号 a 或 6 中 ,有 一 个 存 
在 时 ,气压 回路 即 有 输出 , 即 气 压 回 路 输出 为 /=a+b。 用 气压 
元 件 实现 逻辑 非 是 当 气 压 信号 a 不 存在 时 ,气压 回路 有 输出 ; “ 
气压 信号 a 存在 时 ,气压 回路 无 输出 。 

例如 俱 辑 函数 /=ac+bc, 由 于 它 有 三 个 自 变量 a.b.c。 根 “ 
据 逻 辑 函 数 可 知 ,该 逻辑 函数 可 由 三 个 非 门 .两 个 与 门 一 个 或 
门 构成 ,如 图 11.1 所 示 。 图 11.1 f=ac+bec 的 逻辑 图 





11.2 .气压 逻辑 回路 


气压 逻辑 回路 是 把 气压 回路 按照 逻辑 关系 组 合 而 成 的 回路 。 按 照 逻 辑 关系 可 把 气压 信号 组 


成 “是 “或 “与 “ 非 " 等 逻辑 回路 。 用 这 些 逻 辑 回 路 进行 信号 变换 ,有 助 于 控制 系统 的 设计 。 
表 11.3 中 介绍 了 几 种 常见 的 逻辑 回路 , 表 中 右边 的 “ 真 值 表 " 即 逻 辑 回路 的 动作 说 明 表 。v%、 
b 为 输入 信号 ,* 为 输出 信和 号。 


表 11.3 闪 类 元 件 组 成 的 逻辑 回路 


逻辑 符号 及 Ee 
回路 图 动作 说 明 ( 真 值 表 ) 


强 改 




















a 党 
一 1， 有 信号 & 则 3 
0 0 有 输出 ,无 信号 a 
则 * 无 输出 
1 1 
a Ss 
有 信号 a 则 。s 
a 
a bi 
站 站 
或 a 有 a 或 6 任 一 
回 全 : 才 - 1 1 | 个 信号 ,s 就 有 
路 输出 
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加 瑟 共 灿 


聚 配 泊 


续 表 









































回路 图 末 达 过 动作 说 明 ( 真 值 表 ) 
4 s 
1 | 
| 1 
0 0 1 
只 有 当 信 号 a 
| 2， | | | ar 
ry s 才 无 输出 
0 1 1 
上 1 0 
41 b| 
， ! | 有 信号 a 时 ,s 
无 输出 (ee 禁止 了 
es s 有 ); 当 无 信号 
a, 有 信号 45 时 ,s 
才 有 输出 
(a) 无 源 (b) 有 源 
| 
有 信号 a 时 ,s, 
8S1 S2 31 有 输出 ;a 消失 ,si 
a 点 江 _ 仍 有 输出 ,直到 有 
b 信号 时 ,s, 才 无 
yy 输出 ,s, 有 输出 。 
(a) 双 稳 (b) 单 记忆 记忆 回路 要 求 a 
pe 不 能 同时 加 入 








夫 回 这 芝 


聚 配 要 党 





回路 可 把 长 信号 a 变 为 一 脉冲 信 
Elie sede at es 

C 调节 。 回 路 要 求 e 的 持续 时 间 大 
于 脉冲 宽度 ， 








当 有 信号 a 时 , 需 延 时 上 时 间 后 8 
ba 才 有 输出 ,调节 气 阻 R. 气 容 C 可 调 
志 节 t。 回 路 要 求 a 的 持续 时 间 大 于 t 











11.3 逻辑 回路 的 设计 


由 与 或 , 非 三 种 基本 逻辑 门 构成 的 无 反馈 连接 的 线路 称 为 逻辑 回路 。 常 用 的 逻辑 回路 设计 
方法 有 两 种 , 即 代 数 法 和 图 解法 ( 卡 诺 图 法 ) 。 由 于 图 解法 是 建立 在 逻辑 代数 的 理论 基础 上 的 ， 
因而 两 种 方法 无 本 质 上 的 区 别 。 


11.3.1 逻辑 代数 法 


应 用 逻辑 代数 法 设计 逻辑 回路 ,其 基本 步骤 如 下 : 

(1) 数学 化 实际 问题 , 列 出 输入 输出 真 值 表 ; 

(2) 由 真 值 表 列 写 逻辑 函数 ; 

(3) 化 逻辑 函数 为 最 简 逻 辑 函 数 ; 

(4) 根据 最 简 逻 辑 函 数 作 人 逻辑 原理 图 及 气压 逻辑 回路 图 。 
为 说 明 问 题 ,这 里 先 研究 逻辑 函数 








f=a(b+c)=a(be )=a+tb+te 

它 有 三 个 不 同形 式 , 且 是 等 效 的 。 由 此 可 知 ,每 个 逻辑 函数 都 唯一 地 对 应 着 一 个 真 值 表 ,而 
在 同一 个 真 值 表 中 , 却 对 应 着 若干 个 形式 不 同 的 等 效 逻 辑 函 数 。 因 此 , 真 值 表 唯一 地 确定 了 回路 
的 逻辑 功能 。 

如 果 变 量 的 数目 为 n 个 , 则 在 真 值 表 中 变量 的 值 只 可 能 有 2" 个 组 合 。 例 如 在 上 述 函 数 中 ， 
由 于 变量 的 数目 n=3, 因 此 变量 值 只 有 8 种 组 合 ,如 表 11.4 所 示 。 而 这 8 种 组 合 恰好 是 用 二 进 
制 数码 (0,1) 表 示 的 8 个 十 进 制 数 0、1、…、7, 而 这 8 个 数 又 可 以 用 来 表示 组 合 的 组 号 。 

由 于 同一 人 逻辑 函数 可 用 多 种 形式 表示 ,为 此 需要 规定 一 个 标准 形式 ,而 这 个 标准 形 可 以 用 
个 变量 的 最 大 项 或 最 小 项 来 表示 。 下 面 先 定 义 最 大 项 M 与 最 小 项 m。 


表 11.4 变量 值 的 组 合 
ee ae 
sololol 


m1 = Moo! =abe 













M,=Mi, =atbt+te 









Ms=Mio=a+b+e 











=mow =abce 


Ms=Mio =a+b+ec 
M,=Mw =atb+e 





Ma = 有 =G+b+c 
M,=Muo=atb+te 


M,=Mow =a+b+e 





M,=Moo =a+b+c 


1. 最 小 项 和 最 大 项 
最 小 项 是 n 个 变量 (或 变量 非 ) 的 积 , 且 每 个 最 小 项 中 各 变量 只 出 现 一 次 ,n 个 变量 的 逻辑 函数 
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有 2 个 最 小 项 。 例 如 自 变量 a、bc, 有 三 个 变量 , 即 n=3, 因 此 函数 有 8 个 最 小 项 , 记 作 : 


mo =abc= moo, m, =abc=moo 
m;,=abc=mo, m3 =abc=moa 
ms =abc=mio, ms =abc=mio, 
mse=abc=m,, m;=abc=mi 


式 中 最 小 项 m 的 下 标 为 组 合 的 组 号 ,也 可 用 二 进 制 表 示 。 最 小 项 中 的 因子 按 如 下 规则 写 出 : 变 
量 的 值 为 “1”" 写 原 变 量 , 变 量 的 值 为 “0” , 写 变量 的 非 , 例 如 最 小 项 mio, =a bc,mo=abe 等 。 

最 大 项 是 n 个 变量 (或 变量 非 ) 的 和 ,上 且 每 个 最 大 项 中 各 变量 只 出 现 一 次 ,n 个 变量 的 逻辑 函 
数 有 2" 个 最 大 项 。 最 大 项 M 的 下 标 按 下 述 规则 写 出 :将 最 小 项 的 二 进 制 下 标 作 0,1 对 偶 变换 ， 
例如 ,moo 一 Mio , 则 得 相应 的 最 大 项 ,例如 变量 ce, 相 应 的 8 个 最 大 项 为 : 

My=M=a+b+c，1M=M=a+p+c 
Ms=Mi0 =a+b+e， M,=Mw =atb+e 
M,=M=atbtce, M,=Mo=atb+te 
M,=Mo =atb+tec, My=Moo=a+b+c 
2. 由 真 值 表 求 逻辑 函数 的 标准 形 ( 与 -或 式 ) 
定理 : 任 一 逻辑 函数 f, 可 唯一 地 写成 它 的 最 小 项 标准 形 : 


f= yj (11.14) 








式 中 :n 一 一 变量 的 数目 ; 
> 一 一 求 逻 辑 和 符号 ; 

i 一 一 最 小 项 下 标 ; 
f 一 一 第 i 的 函数 值 ; 


mj; 一 一 第 i 最 小 项 。 

此 定理 说 明 , 若 已 知 真 值 表 , 逻辑 函数 的 标准 形 可 以 写成 各 函数 与 相对 应 的 最 小 项 乘 
积 之 和 。 

例 11:1 某 罗 辑 函数 ;其 真 值 表 如 表 11.5 所 示 , 试 写 出 最 小 项 (与 -或 式 ) 标 准 形 。 


天 11:5 人 写 T 值 表 





解 ”由 定理 式 (11.14) 可 得 出 逻辑 函数 最 小 项 (与 -或 式 ) 标 准 形 为 : 
flasbye)= 0 mtl*: mt+0 mtl * mat+0* mtl :mstl* metl 元 ， 
=m+m+mst+me tm 
=abct+abcta betab c+abc 
由 此 可 知 , 当 逻 辑 函数 为 0 时 ,所 对 应 的 最 小 项 不 出 现在 标准 形 中 。 因 此 ,上 述 定理 也 可 以 
改 述 为 :逻辑 函数 的 与 -或 式 标准 形 等 于 函数 值 为 1 的 那些 最 小 项 之 和 。 
3. 由 真 值 表 求 或 -与 式 标准 形 
逻辑 函数 的 或 -与 式 ( 最 大 项 ) 标 准 形 可 由 下 述 定理 叙述 : 
定理 :逻辑 函数 的 或 -与 式 标准 形 等 于 对 应 于 函数 值 为 0 的 那些 最 大 项 之 积 。 
此 定理 实际 上 是 与 -或 式 标 准 形 定理 的 对 偶 定理 。 
例 11.2 求 表 11.5 所 示 函 数 的 或 -与 式 标 准 形 。 
解 ”根据 定理 及 表 11.5 可 得 
fla,b,c)=M,. Ms,* M, 
=(atbte) (atb+tc) (a+tb+e) 
4. 逻辑 函数 的 化 简 
由 上 述 可 知 , 由 于 逻辑 函数 的 表现 形式 不 是 唯一 的 , 且 在 一 般 情 况 下 ,函数 的 标准 形式 通常 
不 是 最 简 的 ,要 使 逻辑 回路 中 所 用 的 基本 逻辑 元 件 最 少 , 需 通过 基本 定理 和 形式 定理 进行 化 简 。 
例 11.3 试 将 例 11.1 中 得 到 的 标准 形 
f=abctabctabctabctabe 
化 成 最 简 与 -或 式 。 
解 f=abctabctabctabctabe 
=abctabctabctabct+abctabc 
=ac(b+b) tac(b+b) +ab( c+te) 
=actactab 
=c(ata)+ab 
=c+ab 


由 最 简 与 -或 式 可 作出 逻辑 原理 图 和 气压 逻辑 线路 图 ,如 图 11.2 所 示 。 


ta 
a 
L 自 
ab+c b ee ab+c 


图 11,2 到 辑 原 理 图 积 气 压 逻 辑 线路 图 





用 气压 元 件 表示 最 简 与 -或 式 时 ,是 当 气 压 信 号 a、6 同时 存在 或 气压 信号 <c 存在 时 ,气压 元 
件 有 输出 , 即 f=ab+c。 
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例 11.4 试 将 具有 或 -与 式 标准 形 逻辑 函数 
f=(atbte) (atbte) (atb+te) 
化 成 最 简 或 -与 式 。 
解 ”根据 基本 定律 及 形式 定律 可 得 : 
fla,b,e)= (atbtc) (arbte) (a+bte) 

=[(atc)+b][(ate)+b][a+(b+e) ][at(b+e)] 
=(atc) (b+e) 

由 此 可 作出 其 逻辑 原理 图 如 图 11.3 所 示 。 


a 


(atc}(b+c) 


b 


11.3 f=(atc)(b+ec) 逻 辑 原理 图 


11.3.2 ” 卡 诺 图 法 


1. 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 
用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 是 一 种 既 简单 又 直观 的 方法 。 卡 诺 图 是 真 值 表 的 一 种 变换 , 它 比 真 
值 表 更 明确 地 表示 出 逻辑 函数 的 内 在 联系 。 使 用 卡 诺 图 可 以 直接 写 出 最 简 逻 辑 函 数 , 人 避免 了 繁 
琐 的 逻辑 代数 运算 。 
卡 诺 图 是 一 个 如 同 救生 圈 状 的 立体 图 形 ,为 了 便于 观察 和 研究 ,将 它 沿 内 圈 剖 开 , 然 后 横向 
切断 展开 成 一 个 矩形 图 形 。 
若 自 变量 为 一 个 , 则 卡 诺 图 上 有 两 个 方 格 ; 自 变量 为 两 个 , 则 卡 诺 图 上 有 四 个 方 格 ; 若 自 变 量 
为 三 个 , 则 卡 诺 图 上 有 八 个 方 格 ，…… 。 方 格 数 是 自 变 量 的 可 能 排列 组 合 数 , 即 方 格 数 为 2" 个 ， 
其 中 为 自 变 量 的 个 数 。 图 11.4 作出 了 自 变量 为 1~4 个 的 卡 诺 图 。 
2 二 
a ab ab ap ab 
cdlabedlabed labcdlabed 
5 sdiabedlabedlabedlabed, 
aa a abaabclabdabd| cd labcd labcdlabcdlabcd 
ec < 有 ec 和 
图 11.4 自 变量 为 1~4 个 的 卡 诺 图 


由 人 逻辑 函数 填写 卡 诺 图 的 方法 是 : 先 将 函数 化 成 与 -或 式 , 在 卡 诺 图 方 格 中 ,属于 函数 式 之 与 
项 的 格子 填 上 “1" ,不 属于 函数 式 之 与 项 的 格子 填 人 “0”。 





例 11.5 试 作 逻 辑 函 数 f=a bctab c+abc 的 卡 诺 图 。 
解 ” 由 逻辑 函数 /=ab ctab ctabc 可 知 , 该 逻辑 函数 有 三 个 自 变量 ,所 以 卡 诺 图 应 有 8 个 格 
子 , 按 上 述 填写 卡 诺 图 的 方法 ,可 作出 卡 诺 图 如 图 11.5 所 示 。 





图 11.5 巡 辑 函数 f=a bc+tab ctabc 的 卡 诺 图 


有 了 卡 诺 图 , 便 可 直接 由 卡 诺 图 写 出 逻辑 函数 的 最 简 形 式 。 在 卡 诺 图 上 列 写 最 简 逻 辑 函 数 
式 时 ,也 有 两 种 方法 , 即 “与 -或 "和 “或 -与 ” 式 两 种 。 

(1) 由 卡 诺 图 写 “ 与 -或 " 式 逻辑 函数 

1) 将 卡 诺 图 上 值 为 “1" 的 格子 分 成 车 干 组 ,分 组 的 办 法 有 : 

@ 相 邻 的 方 格 可 划 为 一 组 ,这 里 相 邻 方 格 是 指 方 格 边 线 共 用 。 应 当 指 出 , 卡 诺 图 上 下 两 边 
是 一 条 线 切 开 的 ,两 端 边 线 也 是 一 条 线 切 开 的 。 

@ 每 组 取 的 方 格 数 应 按 “2"” 的 规律 选取 , 且 必 须 组 成 矩形 (也 包括 方形 ) 。 

图 每 组 方 格 数 应 尽量 按 上 述 规定 多 取 , 卡 诺 图 中 的 任 一 方 格 均 可 被 若干 不 同 的 组 重复 使 
用 。 每 组 方 格 取得 越 多 ,函数 的 逻辑 表达 式 就 越 简单 。 

2) 确定 每 组 的 “与 函数 。 确 定 的 办 法 是 :凡是 在 该 组 中 取 不 同 值 的 自 变 量 均 被 消去 ,余下 
的 自 变 量 若 和 格 内 值 相 同 的 取 原 变量 , 若 与 格 内 值 不 同 的 取 反 码 , 把 这 些 自 变量 的 取 码 相 乘 , 便 
得 出 该 组 的 “与 " 式 。 

3) 把 各 组 写成 的 “与 " 式 相 加 ,就 得 到 逻辑 函数 的 最 简 * 与 -或 " 式 。 

根据 上 述 原 则 ,将 上 述 例 11.5 的 卡 诺 图 11.5 分 成 两 组 ,如 图 11.6 所 
示 。 第 一 组 "与" 式 为 ac, 第 二 组 “与 " 式 为 ab, 最 后 得 最 简 逻辑 函数 为 : 

f=actab 

(2) 由 卡 诺 图 写 最 简 “ 或 -与 ” 式 逻 辑 函 数 

由 卡 诺 图 写 最 简 “ 或 -与 ” 式 逻 辑 函 数 的 方法 与 写 “ 与 -或 " 式 逻 辑 。 图 1.6 偿 辑 函 数 
函数 的 方法 基本 类 似 ,其 方法 为 : /=a bctab c+tabe 的 卡 诺 图 

1) 把 卡 诺 图 中 具有 “0” 的 格子 按 上 述 原 则 分 组 。 

2) 写 出 每 组 的 “或 " 式 ,在 同一 组 中 自 变量 取 相 反 值 的 消去 , 自 变 量 取 相 同 值 且 与 格 内 值 相同 
的 取 原 码 , 与 格 内 值 不 同 的 取 反 码 , 将 这 些 自 变量 的 取 码 相 加 ,得 到 该 组 
的 “或 " 式 ,再 将 各 组 “或 " 式 相 乘 ,就 得 到 人 逻辑 函数 的 最 简 “ 或 -与 " 式 。 

按 上 述 方 法 ,将 卡 诺 图 11.5 分 成 两 组 ,如 图 11.7 所 示 。 第 一 组 “或 ” 
式 为 a, 第 二 组 “或 " 式 为 b+c, 相 乘 后 得 最 简 “ 或 -与 " 式 逻 辑 函 数 为 : 

f=a(b+e) 图 11.7 雇 辑 薄 数 

2. 卡 诺 图 法 在 逻辑 回路 设计 中 的 应 用 f=a bc+abz+abc 的 卡 诺 图 

逻辑 代数 是 设计 逻辑 回路 的 重要 数学 工具 ,而 卡 诺 图 为 逻辑 函数 化 简 提 供 了 简便 方法 。 对 
于 逻辑 控制 系统 而 言 ,不 但 需要 必要 的 逻辑 控制 元 件 , 还 需要 有 例如 启动 信号 (手动 或 自动 ) 、 主 控 






ab ab ap ap 


IF 于 一 本 
ol 





阀 ( 双 气 控制 换 向 阀 ) 及 执行 机 构 等 ,才能 构成 较为 完整 的 逻辑 控制 系统 。 
下 面 举例 说 明 应 用 卡 诺 图 法 设计 逻辑 控制 系统 中 的 问题 。 
例 11.6 设 某 逻 辑 控制 系统 , 它 由 两 个 气压 饶 4、B 及 四 个 按钮 a、.b、c\d 构成 ,其 动作 需求 为 : 
(1) 按钮 a 接 通 4 缸 进 ,了 人 缸 退 ; 
(2) 按钮 5 接 通 8B 和 包 进 ,4 和 饶 退 ; 
(3) 按钮 c 接 通 4 红 进 ,B 和 饶 进 ; 
(4) 按钮 d 接 通 4 和 饶 退 ,B 和 饶 退 ; 
(5) 按钮 a、6 都 接 通 4、8 饶 都 退 ; 
(6) 按钮 a.b.c.d 都 不 通 4、B 两 适 保持 原状 态 。 
解 ” 根 据 上 述 设计 动作 要 求 ,可 列 出 它们 相互 关系 的 真 值 表 , 如 表 11.6 所 示 。 
表 11.6 真 值 表 














注 ;40、Bo 分 别 表示 4、B 饶 退 ,41 、B, 分 别 表 示 4、B 饶 进 。 
由 真 值 表 可 知 , 四 个 逻辑 函数 4, .4。、B,、B。 都 包含 四 个 自 变量 a、b、c、d, 即 : 
A'=fi(a,b ,c,d) 
As=f(a,b,c,d) 
B=f(a,b,c,d) 
B,=f,(a,b,c,d) 
为 利用 卡 诺 图 设计 逻辑 回路 , 先 根 据 真 值 表 作出 卡 诺 图 ,如 图 11.8 所 示 。 


bp ab ab ap 




















用 “与 -或 "法 ,由 卡 诺 图 写 出 最 简 逻 辑 函 数 为 : 
A,=b+d, 4 =ab+c 
B,=atd, B=ctab 
需要 指出 , 卡 诺 图 中 没有 确定 值 的 空格 ,是 生产 中 不 可 能 出 现 的 情况 ,因而 可 以 任意 假定 该 
空格 的 值 。 
根据 列 写 出 来 的 四 个 逻辑 函数 ,可 以 作出 气压 逻辑 回路 ,如 图 11.9 所 示 。 图 11.10 是 用 逻辑 








图 11.10 逻辑 控制 系统 
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例 117 某 电厂 水 处 理 车 间 , 有 四 个 气压 阀门 4、.8、C、D。 它 们 在 生产 过 程 中 可 能 出 现 如 下 
八 种 情况 (如 表 11.7 所 示 )。 其 中 外 \@、@ 为 危险 工作 状态 ,需要 自动 报警 。 试 设计 汽笛 报警 逻 
辑 控 制 回 路 。 


表 11.7 气压 阅 门 工作 情况 真 值 表 





解 ” 如 果 在 阀门 开启 位 置 分 别 安装 四 个 发 信 装 置 , 则 阀门 4 开启 时 ,4=1, 关 闭 时 4=0,B、 
C\D 也 同样 。 设 报警 信号 为 /, 则 有 报警 信号 时 ,f=1, 无 报警 信号 时 f=0。 因此 可 以 认为 /是 自 
变量 4、B8、C\D 的 逻辑 函数 。 这 样 就 把 设计 报警 巡 辑 控制 问题 转化 成 寻求 最 简 逻 辑 函 数 / 了 的 
问题 。 

根据 真 值 表 11.7, 可 直接 作出 卡 诺 图 ,如 图 11.11 所 示 。 


方案 二 (4BO) 








方案 一 (8CD) 








图 11,11 卡 诺 图 
根据 “与 -或 "法 ,由 卡 诺 图 写 出 最 简 逻 辑 函数 为 ; 
f=BCD+AC (方案 一 ) 
或 
f=ABC+AC (方案 二 ) 


由 于 方案 二 的 自 变量 比方 案 一 的 自 变量 少 。 因 此 ,选择 方案 二 作为 报警 逻辑 控制 系统 的 设 
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计 依 据 。 由 此 ,可 作出 报警 系统 的 逻辑 原理 图 和 气压 逻辑 线路 图 ,如 图 11.12 所 示 。 图 中 ,Q/D 
为 气 、 电 转换 装置 。 





(b) 气压 逻辑 图 


图 11.12 ”报警 系统 逻辑 原理 图 和 气压 逻辑 图 


11.4 ”程序 控制 系统 


程序 控制 系统 是 工业 生产 领域 ,尤其 是 气压 装置 中 广泛 应 用 的 一 种 控制 系统 。 程 序 控 制 包 
括 数 字 程 序 控制 和 简单 程序 控制 两 类 。 按 发 信 装 置 和 控制 信号 不 同 ,简单 程序 控制 可 分 为 行程 
程序 控制 和 时 间 程 序 控制 两 种 。 

程序 控制 是 根据 生产 过 程 中 的 物理 量 ,例如 位 移 、 时 间 、 压 力 、 温 度 、 液 位 等 的 变化 ,使 被 控 对 
象 的 各 执行 元 件 按照 预先 给 定 的 程序 或 条 件 有 序 协调 地 工作 。 

行程 程序 控制 是 闭环 程序 控制 系统 ,如 图 11.13 所 示 。 当 启动 输入 信和 号 发 出 后 ,逻辑 回路 将 
发 出 执行 信号 ,控制 执行 机 构 执行 第 一 步 动作 ,完成 第 一 步 动 作 后 ,触发 行程 阀 或 行程 开关 ,发 出 
气 的 或 电 的 控制 信号 ,经 逻辑 回路 发 出 第 二 个 执行 信号 ,实现 第 二 动作 …… 整 个 系统 将 按 预先 给 
定 的 程序 循环 工作 。 显 然 只 有 完成 第 一 步 动 作 后 , 才 有 可 能 进行 下 一 步 动作 ,这 种 控制 方式 具有 
连续 的 控制 作用 ,极为 安全 可 靠 ,是 气压 设备 上 应 用 最 广泛 的 一 种 控制 方式 。 


输入 信号 | 逻辑 皖 制 回路 


记忆 信号 





行程 信号 
图 11.13 行程 程序 控制 系统 
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行程 程序 控制 系统 包括 发 信 装 置 、 执 行 机 构 、 逻 辑 控 制 回路 、 动 力 源 等 。 发 信 装 置 通常 是 行 
程 阀 \ 行 程 开关 等 , 它 发 出 执行 信号 。 此 外 力 、 压 力 \ 温 度 等 的 传感器 也 可 用 来 作为 发 信 装 置 。 执 
行 元 件 和 它 联动 的 机 构 称 为 执行 机 构 ,常用 的 执行 元 件 有 气缸 ` 气动 马达 \ 气 阀 等 。 逻 辑 控制 回 
路 是 根据 系统 程序 控制 要 求 , 由 气压 方向 阀 , 气 压 逻 辑 元 件 或 电气 逻辑 元 件 等 构成 。 动 力 源 由 空 
气压 缩 机 油水 分 离 器 干燥 器 、 储 气缸 、 调 压 闪 . 油 雾 器 等 组 成 。 

根据 气缸 在 工作 运行 一 个 周期 中 往复 动作 的 次 数 ,行程 程序 控制 系统 分 为 单 往 复 和 多 往复 
两 种 。 为 适应 生产 的 需要 ,程序 系统 可 设计 成 可 以 选择 的 程序 控制 ,程序 的 选择 可 以 是 预先 选 
定 ,也 可 以 在 运行 过 程 中 根据 某 种 条 件 自 动 选 定 。 也 可 根据 需要 设计 成 压力 控制 ,时间 控 
制 系统 。 


11.4.1 气压 控制 系统 中 常用 的 电气 电路 


在 气压 控制 系统 中 ,许多 系统 的 控制 线路 是 由 电气 元 件 组 成 的 。 为 了 更 好 地 理解 ,设计 
和 使 用 电气 控制 的 气压 控制 系统 ,这 里 简单 介绍 几 个 气压 控制 系统 中 的 常用 电气 控制 
回路 。 

1. 控制 继电器 

常用 的 控制 继电器 包括 时 间 继 电器 `. 压 力 继电器 、 热 继电器 温度 继电器 等 。 控 制 继电器 广 
泛 地 应 用 于 电力 拖 动 ,程序 控制 ,自动 调节 与 自动 检测 系统 中 。 图 11.14 为 控制 继电器 的 工作 原 
理 图 。 它 由 按钮 开关 、 电 磁铁 线圈 、 触 点 、 接 线 柱 等 构成 。 通 过 按钮 开关 ,控制 回路 闭合 通电 ,使 
电磁 铁 线圈 通电 励磁 , 触 点 吸 合 。 

2. 串联 电路 

串联 电路 也 称 逻 辑 “ 与 "电路 。 一 台 设 备 需 几 个 人 进行 操作 时 ,为 保证 安全 ,需要 每 个 操作 
者 控制 一 个 设备 启动 开关 ,只 有 当 每 个 操作 者 都 按 下 自己 控制 的 启动 开关 时 ,设备 才能 开始 运 
行 。 图 11.15 为 串联 电路 一 例 。 由 图 可 知 ,只 有 当 SB,、SB,、SB, 均 被 按 下 闭合 时 ,电磁 阀 线 图 
YA 才能 通电 励磁 。 具 有 这 种 功能 的 电路 称 为 串联 电路 。 








| | 继电器 KAI KA, KA; 
LE 4 -a 
| 控制 回路 
5 


图 11.14 继电器 工作 原理 图 图 11.15 串联 电路 图 


3. 并 联 电路 

并 联 电路 也 称 为 逻辑 "或 "电路 。 一 台 设备 几 个 人 同时 操作 时 ,为 确保 安全 ,也 需要 每 个 操 
作者 都 控制 一 个 设备 停止 按钮 ,只 要 其 中 任 一 操作 者 按 下 自己 控制 的 设备 停止 按钮 ,设备 即刻 停 
止 运行 。 具有 这 种 控制 功能 的 回路 可 由 并 联 电路 来 实现 ,如 图 11.16 所 示 。 由 图 可 知 ,按钮 开关 
SB,、SB, SB; 中 ,任何 一 个 开关 闭合 时 ,电磁 阀 线 圈 YA 即 可 通电 励磁 。 

4. 自 保持 电路 

自 保 持 电路 也 称 为 记忆 电路 ,由 于 常用 的 按钮 通常 是 动 合 按钮 ,是 一 个 短 时 间 信 号 。 和 欲 使 电 
路 保持 通电 信和 号 ,需要 保持 电路 来 维持 。 图 11.17 为 保持 电路 的 一 种 ,由 图 可 知 ,只 需 按钮 开关 
SB, 动作 一 次 , 灯 A 将 继续 保持 灯 灭 状态 , 灯 B 将 继续 保持 灯亮 状态 。 因 此 称 此 电路 为 自 保 
持 电 路 。 

要 解除 电路 的 自 保持 ,可 在 继电器 KA 前 加 入 一 个 动 断 按 钮 开关 SB, ,如 图 11.18 所 示 。 
当 按 下 按钮 开关 SB, 后 ,电路 进入 自 保持 状态 。 当 按 下 停止 按钮 SB, 时 , 自 保持 状态 将 被 
解除 。 





~ 个 大 








图 11.16 ”并联 电路 图 图 11.17 自 保持 电路 图 11.18 自 保持 电路 的 解除 


5. 延 时 电路 

由 于 现代 气压 自动 化 设备 所 能 完成 的 工艺 过 程 越 来 越 复杂 ,各 工序 之 间 需 按 一 定时 间 紧 密 
配合 ,要 求 工艺 过 程 时 间 可 随 人 们 的 要 求 在 某 一 范围 内 调整 。 为 此 ,需要 利用 延 时 电路 加 
以 实现 。 

图 11.19 为 延 时 电路 。 图 11.19a 为 延 时 闭合 电路 , 延 时 时 间 由 定时 器 KT 确定 。 当 按 下 启动 
按钮 SB ,定时 器 KT 开始 计数 ,经 过 规定 时 间 后 定时 器 触 点 KT 接 通 ,电灯 XD 亮 。 图 11.19b 为 延 
时 断 开 电 路 。 当 按 下 SB 时 ,定时 器 触 点 KT 同时 接 通 , 电 灯 XD 亮 , 放 开 SB ,定时 器 开始 计数 ,到 
规定 时 间 后 定时 器 触 点 KT 才 断 开 ,XD 灯 灭 。 

6. 优先 电路 

所 谓 优先 电路 ,是 指 当 得 到 相互 矛盾 的 动作 信号 时 ,使 先 加 入 信号 优先 动作 ,而 后 加 入 信号 
不 起 作用 的 电路 。 通 常 具 有 这 种 功能 的 电路 称 为 先 人 信号 优先 电路 。 为 说 明 问 题 ,下 面 先 分 析 
= 小 策 于 s 


3 和 


352 





(a) 


图 11.19 延 时 电路 


图 11.20a 为 双 电 磁铁 中 位 封闭 式 三 位 四 通 阀 控 气 压 饶 , 图 11.20b 为 控制 它 的 电路 。 工 作 开 
始 时 , 按 下 按钮 SB, ,继电器 KA, 通电 励磁 ,并 进入 自 保持 状态 , 列 号 5 的 继电器 触 点 KA, 闭合 
通电 ,电磁 阀 线圈 YA, 励磁 , 换 向 阀 换 向 ,气缸 前 进 , 当 活 塞 杆 前 端 与 限 位 开关 SQ, 接触 后 , 继 
电器 KA, 自 保持 状态 被 解除 ,线圈 YA, 消 磁 , 换 向 阀 复 位 ,气缸 停止 前 进 。 按 下 按钮 SB,, 继 
电器 KA, 通电 励磁 并 进入 自 保持 状态 , 列 号 6 继电器 触 点 KA, 闭合 ,线圈 YA; 励磁 , 换 向 阀 换 
向 ,气缸 后 退 , 当 活塞 杆 前 端 与 限 位 开关 SQ, 接触 ,继电器 KA, 自 保持 状态 被 解除 ,YA, 同时 
也 被 消 磁 , 换 向 阀 复位 , 气 生 停止 运动 。 乍 看 起 来 ,上 述 电路 似乎 可 以 没有 问题 地 完成 气缸 往 











复 运 动 。 
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(a) (b) 
图 11.20 气缸 往复 运动 回路 及 其 操作 电路 


但 当 活 塞 处 于 中 间 位 置 , 限 位 开关 SQ, 、SQ, 均 处 于 闭合 状态 ,同时 或 先后 按 下 SB, 和 SB， 
(SQ, 压 开 前 ) ,此 时 继电器 KA, 、KA, 均 进 入 自 保持 状态 ,YA,、YA, 均 被 励磁 , 换 向 阀 无 法 
进入 正常 工作 ,导致 电磁 铁 过 热 或 烧 坏 。 为 使 该 系统 能 正常 工作 , 需 采 用 优先 电路 加 以 控 
制 。 图 11.21 为 先 人 优先 连锁 电路 。 该 电路 利用 继电器 动 断 触 点 KA 、KA, 实现 优先 连锁 
作用 。 








图 11.21 先入 优先 连锁 电路 


11.4.2 行程 程序 控制 系统 的 设计 


行程 程序 控制 系统 通常 包括 单 往复 行程 程序 控制 系统 、 多 往复 行程 程序 控制 系统 、 选 择 程序 
控制 系统 等 。 常 用 的 行程 程序 控制 系统 的 设计 方法 有 信号 -动作 线 图 法 (X-D 线 图 法 )、\ 卡 诺 图 
法 ,程序 控制 线 图 法 等 。 这 里 介绍 其 中 的 设计 方法 一 一 X-D 线 图 法 。 

1. 单 往复 行程 程序 控制 系统 的 设计 

在 给 定 的 行程 程序 一 次 循环 过 程 中 ,系统 中 各 执行 元 件 只 作 一 次 往复 运动 的 系统 称 为 单 往 
复 行程 程序 控制 系统 。 应 用 X-D 状态 线 图 法 设计 行程 程序 控制 系统 的 步骤 为 : 

(1) 根据 事先 给 定 的 行程 程序 绘制 X- 状态 线 图 。 

(2) 由 X-D 状态 线 图 判别 障碍 信号 。 

(3) 寻求 消除 障碍 信和 号 的 方式 ,确定 执行 信号 。 

(4) 作 程 序 控制 逻辑 原理 图 及 气压 控制 线路 图 。 

下 面 通过 实际 例子 加 以 说 明 。 

例 11.8 设 已 知 给 定 工作 程序 如 图 11.22 所 示 : 


图 11.22 单 往复 行程 程序 


试 设计 该 行程 程序 控制 系统 。 

解 根据 预先 给 定 的 行程 程序 ,可 作出 X-D 状态 线 图 如 图 11.23 所 示 。 

其 具体 作法 为 : 

(1) 作 X-D 状态 图 图 框 

根据 已 给 程序 4,8,C6B。4oC, 在 框图 中 从 左 而 右 填 入 节拍 序号 ,第 三 行 填写 程序 本 身 ; 最 前 
一 列 按 给 定 程序 列 出 信号 和 动作 符号 ,最 后 一 列 留 作 填写 执行 信号 。 控 制 信 号 括号 内 注 明 被 控 
动作 ,例如 c1(4,) ,表示 控制 信号 为 ci ,被 控 动 作为 4,。 

(2) 作 动 作 状 态 线 | 

用 粗 实 线 表示 执行 元 件 动作 状态 线 ,动作 状态 线 起 始 于 其 程序 图 框 纵横 大 写字 母 相同 , 且 字 
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母 下 标 (0 或 1) 也 相同 的 方 格 左 端 ,终止 于 纵 
横 大 写字 母 相 同 ,而 下 标 不 同 的 方 格 左 端 。 
例如 4, 从 节拍 四 开始 到 节拍 @ 前 结束 。 在 这 
里 需要 说 明 的 是 : 

1) 节拍 间 的 纵向 分 界线 为 主 控 阀 的 切换 
时 间 线 。 

2) 任 一 主 控 阀 , 它 的 两 个 输出 总 是 互 为 
反 相 ,例如 4 =A。。 系 统 按 程 序 运 行 时 , 任 一 
时 刻 总 有 两 个 输出 信号 之 一 存在 ,两 个 输出 
状态 线 可 水 平地 连接 成 一 闭合 直线 。 因 此 ， 
当 画 出 其 中 一 条 状态 线 时 , 则 可 根据 互 为 反 
相 性 质 作 出 另 一 条 状态 线 。 

(3) 作 控 制 信号 线 

用 细 实 线 表 示 控 制 信号 线 。 这 里 信号 线 
指 的 是 气缸 活塞 运动 到 终端 时 产生 的 机 控 信 
号 ,由 于 固定 在 活塞 杆 上 的 凸轮 有 一 定 长 度 ， 
控制 信号 在 行程 终端 前 就 已 产生 ,而 在 活塞 
开始 退回 后 才 消 失 。 因 此 ,控制 信号 线 应 从 
符号 相同 的 行程 末端 开始 到 符号 不 同 的 行程 
开始 后 的 前 端 结束 。 控 制 信号 线 不 以 纵向 分 
界线 分 界 ,其 两 端 有 出 头 ,控制 信号 比 动作 状 
态 线 提前 产生 的 出 头 部 分 是 使 主 控 阀 切换 命 图 11.23 程序 4,B,C,BoAC, 的 X-D 图 
令 的 有 效 部 分 , 称 之 为 执行 段 , 在 X-D 状态 图 
中 用 小 圆圈 “o” 表 示 。 一 旦 主 控 阀 切换 ,由 于 气压 阀 的 记忆 作用 ,控制 信号 的 其 它 部 分 可 视 为 多 
余 信号 ,而 可 变 为 可 有 可 无 。 

有 了 XX-D 状态 线 图 ,就 可 根据 X-D 状态 线 图 判别 障碍 信号 。 所 谓 障 碍 信号 是 在 同一 时 刻 ， 
主 控 阀 两 端 控 制 口 同时 存在 控制 信号 ,妨碍 主 控制 阀 按 预定 程序 换 向 。 为 保证 行程 程序 控制 系 
统 按 预先 给 定 的 程序 协调 地 工作 ,必须 找 出 障碍 信号 并 设法 消除 它 。 

障碍 信号 的 判别 方法 有 XX-D 状态 图 判别 法 、 区 间 直 观 判 别 法 等 。 用 了 -D 状态 图 判别 障碍 的 
方法 很 简单 。 在 X-D 状态 图 上 ,控制 信号 线 比 它 所 控制 的 动作 状态 线 短 , 即 没有 障碍 , 比 它 所 控制 
的 动作 状态 线 长 为 有 障碍 , 它 表 示 在 某 行程 段 上 有 两 个 控制 信号 同时 作用 于 一 个 主 控 阀 上 , 比 它 所 
控制 动作 状态 线 长 的 那 部 分 控制 信号 线 妨碍 反 向 动作 ,在 X-D 图 中 用 波浪 线 表 示 。 根 据 图 11. 23， 
可 知 a,(B,) 、bo(46) 为 有 障碍 信号 ,应 设法 消除 。 消 除 障碍 信号 通常 有 下 述 四 种 方法 。 

(1) 选择 别 的 控制 信号 作为 制约 信号 

由 图 可 知 ,满足 制约 条 件 的 信号 有 c, 和 ci, 用 ci 作为 a,(B,) 的 制约 信号 ,用 c 作 为 6(4。) 
的 制约 信号 , 即 
























































a (BD= Des bi(Ao)= 6b * co 


(2) 选择 控制 阀 输出 作为 制约 信号 

由 图 11.23 可 知 ,控制 闪 C 的 一 个 输出 C, 可 作为 a1( B,) 的 制约 信号 ,而 男 一 个 输出 C。 可 当 
作 bo(46) 的 制约 信号 , 即 : 

ai(B)=a* C= Ki, "bs(A6)=b ~ Gob Ret 

(3) 另 设 辅助 元 件 的 输出 作为 制约 信号 

由 图 可 知 ,控制 信号 满足 cf， co=0 的 逻辑 关系 ,可 作为 新 增设 辅助 阀 的 “ 通 ”“ 断 "信号 , 则 
辅助 阅 的 两 个 输出 为 K 和 天 2 , 则 此 时 ,执行 信号 为 : 

人 
(4) 利用 现 有 信号 经 逻辑 运算 后 所 获得 的 新 信号 作为 制约 信号: 
ai(Bi)=a “eos 04o)= 55， 

由 上 分 析 可 知 ,对 于 某 个 有 障 控制 信号 ,可 以 有 数 个 执行 信号 的 逻辑 表达 式 , 而 它们 之 间 是 
等 效 的 ,设计 时 只 要 选择 其 中 一 个 即 可 。 

在 确定 执行 信号 之 后 ,可 根据 X-D 状态 图 作 逻 辑 原理 图 。 图 11.24 是 根据 图 11.23 ,选择 另 
设 辅助 元 件 的 输出 作 制 约 信号 而 作出 的 逻辑 原理 图 。 图 中 ,启动 信号 n 对 控制 信号 c, 起 着 开关 
作用 ,通过 开关 可 实现 系统 的 半自动 和 全 自动 控制 。 无 论 何 种 操作 ,总 把 n 设 计 成 与 第 一 节拍 
的 控制 信号 成 逻辑 “与 "关系 。 











图 11.24 程序 A,B,C,B,A,C, 的 撑 辑 原理 图 


逻辑 原理 图 是 和 -了 状态 图 转换 成 气压 控制 图 的 中 间 桥 梁 , 对 于 熟练 的 设计 者 可 以 省 略 。 

气压 控制 线路 图 的 绘制 是 系统 设计 工作 的 最 后 一 步 , 是 系统 设计 的 核心 。 气压 线 路 图 中 应 
包括 所 有 的 控制 阀 ` 行 程 阀 、 执 行 元 件 及 其 它 控制 元 件 。 根 据 需要 ,还 可 以 有 和 录 辑 控制 有 关 的 
速度 控制 压力 控制 \ 时 间 控 制 等 回路 。 和 气压 控制 线路 图 应 表示 系统 处 于 静止 时 的 状态 ,通常 规 
定 工作 程序 最 后 节拍 终了 时 刻 为 静止 位 置 , 其 中 包括 静止 时 气压 缸 活 塞 位 置 、 线 路 信号 线 的 连接 
等 。 按 上 述 规定 及 注意 事项 ,由 了-D 图 可 作出 程序 4,B,CoBu4oC, 的 气压 控制 线路 图 ,如 图 11.25 
所 示 。 
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图 11.25 程序 A,B,C,B,4A,C, 的 气压 控制 线路 图 


为 安全 和 方便 起 见 , 气 压 线路 图 中 还 可 以 设计 自动 控制 手动 控制 复位、 启动、 刹车 、 连 锁 保 
护 、 压 力 调节 等 回路 。 还 需要 有 显示 ,报警 装置 等 。 

为 适应 生产 过 程 自动 化 的 需要 ,行程 程序 控制 系统 也 常用 电气 控制 。 图 11.26 为 程序 
41B,CoBohoC, 的 电气 控制 行程 程序 线路 图 。 





图 11.26 程序 A,B,C,B,A,C, 的 电气 控制 线路 图 


2. 多 往复 行程 程序 控制 系统 的 设计 

多 往复 行程 程序 是 指 程序 运行 一 个 循环 中 ,至 少 有 一 个 气压 饶 作 一 次 以 上 的 往复 运动 。 下 
面 通过 典型 例子 ,说明 其 设计 方法 。 

例 11.9 设 多 往复 行程 程序 如 图 11.27 所 示 : 
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11.27 多 往复 行程 程序 


试 设计 该 行程 程序 控制 系统 。 

解 

(1) 多 往复 行程 程序 的 特点 

1) 在 多 往复 程序 中 ,其 多 往复 的 气压 饶 的 多 次 动作 在 不 同时 刻 可 能 受 不 同 的 信号 控制 。 

2) 在 多 往复 气压 缸 的 多 次 动作 中 ,终端 行程 阀 发 出 的 多 次 信号 ,在 不 同时 刻 可 能 控制 不 同 
的 动作 。 

在 本 例 中 ,气压 包 B 的 动作 B, 在 节拍 @ 和 节拍 @@ 分 别 由 控制 信号 a, 和 ci 控制 。 要 实现 这 
一 要 求 ,可 将 由 a, 和 ci 得 到 的 执行 信号 通过 梭 阀 (或 门 ) 接 到 主 控 阀 B 的 8B; 端 。 气 压 缸 B 的 动 
作 Bu 使 终端 行程 阀 b。 发 出 的 多 次 控制 信号 bo 在 节拍 图 和 节拍 加 上 分 别 控制 .C, 和 Co, 它 将 造 
成 障碍 ,这 将 在 了 -D 线 图 中 表现 得 特别 明显 。 

(2) 多 往复 行程 程序 的 X-D 状态 线 图 

图 11.28 为 程序 4,B1B0C1B1BoCoho 的 XX-D 状态 线 图 , 它 有 如 下 特点 : 









































图 11.28 ”程序 4A,B,B,C,B,B,C,4, 的 X-D 线 图 
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1) 多 往复 缸 的 多 次 动作 状态 线 是 多 次 断 续 出 现 的 线段 。 

2) 多 往复 缸 多 次 产生 的 控制 信号 线 也 是 多 次 断 续 出 现 的 。 

3) 多 次 出 现 的 行程 阀 控 制 信号 ,有 时 可 能 成 为 障碍 段 ,例如 节拍 @ 前 的 控制 信号 5 对 动作 
C, 为 执行 信号 ,而 对 动作 C。 来 说 ,为 障碍 信号 。 节 拍 @ 前 的 控制 信号 b。 对 动作 C 为 执行 信号 ， 
而 对 C, 为 障碍 信号 ,这 种 障碍 称 为 A 型 障碍 。 

(3) 障碍 的 判别 与 消除 

障碍 的 判别 方法 与 单 往复 行程 程序 控制 系统 一 样 , 即 控制 信号 线 比 它 所 控制 的 动作 线 长 的 
部 分 即 为 障碍 ,图 中 仍 用 波浪 线 表示 。 

为 消除 障碍 ,多 往复 行程 程序 线路 设计 中 常 采用 一 种 技巧 , 即 把 多 次 出 现 的 行程 信号 变 成 若干 
个 独立 的 信号 ,而 用 这 些 脉 冲 信号 作 Ki 中 的 通信 号 $ 和 断 信号 R, 并 取 K; 作为 制约 信号 消除 障 
碍 。 例 如 用 C, 和 C, 可 以 将 b, 变 成 两 个 独立 的 脉冲 信号 bi, 和 bs, 其 中 妨 ,=5, 6 ,bs =ici, 而 后 作 
成 制约 信号 Ki% .Ko .Ki 等 。 在 X-D 线 图 中 分 别 写 出 单 控 和 双 控 执行 信号 的 逻辑 表达 式 。 

(4) 作 行 程 程序 控制 线 图 

图 11.29、 图 11.30 分 别 画 出 了 程序 4,8,B6C1B,B,C6h。 的 双 气 控 气压 控制 线路 图 和 单 控 电 
气 控制 线路 图 。 














图 11.29 程序 A4,8.8,C,B,8,C,A。, 气压 控制 线路 图 





图 11.30 程序 41,8,8,C,B8,B8,C,4, 的 电气 控制 线路 图 

3. 选择 程序 控制 系统 的 设计 

前 面 介绍 的 都 是 按 某 一 固定 程序 运行 的 程序 控制 系统 。 但 为 适应 生产 工艺 提出 的 不 同 要 
求 , 需 要 有 选择 程序 控制 系统 。 所 谓 选择 程序 控制 系统 , 它 所 运行 的 程序 不 是 固定 的 ,而 是 由 多 
个 程序 组 成 ,要 执行 哪个 程序 是 根据 某 条 件 或 要 求 确定 的 。 选 择 程序 控制 系统 可 分 为 自动 选择 
程序 和 人 工 预选 程序 两 种 。 下 面 分 别 加 以 讨论 。 

(1) 自动 选择 程序 控制 系统 

自动 选择 程序 控制 系统 的 特点 是 , 当 系 统 完 成 某 一 动作 后 ,下 一 步 应 执行 哪 一 动作 ,要 根据 
检测 元 件 的 信号 来 确定 。 例 如 一 台 检 测 产品 质量 的 设备 ,不 可 能 事先 知道 某 件 产品 合格 与 否 , 必 
须根 据 检测 结果 ,由 传感器 给 出 合格 与 否 的 信号 ,根据 此 信和 号 决定 该 产品 应 送 和 成品 库 还 是 废品 
库 。 即 由 传感器 的 信号 自动 选择 程序 运行 。 

例 11.10 设 产品 选择 程序 如 图 11.31 所 示 : 
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图 11,31 产品 选择 程序 
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试 设计 产品 自动 选择 程序 控制 系统 。 
解 ”分 析 题 给 程序 可 知 ,产品 检测 可 能 出 现下 述 三 种 闭合 程序 ,用 节拍 号 表示 。 
(1) 合格 产品 与 不 合格 产品 交替 出 现 , 其 程序 为 : 


二 后 


(2) 合格 产品 重复 出 现 ,其 程序 为 : 


ee 


(3) 不 合格 产品 重复 出 现 ,其 程序 为 : 


ee 


对 于 这 样 的 程控 系统 ,可 以 先 按 第 一 种 程序 进行 设计 ,然后 再 验证 所 设计 的 程序 控制 系统 是 
否 也 适用 于 后 两 种 情况 。 对 于 第 一 种 情况 ,其 具体 程序 为 : 


可 re 
已 a en = 
| VD 加 ”加 © © | 


由 该 程序 可 知 , 它 是 一 个 多 往复 程控 系统 ,可 以 按 多 往复 程控 系统 作 匀 -D 线 图 ,如 图 11.32 
所 示 。 

由 图 11.32 可 知 , 信 号 a 存在 脉冲 障碍 ,只 要 4o=1, 此 脉冲 障碍 自行 消失 。 为 使 所 设计 的 
线路 更 可 靠 地 适用 于 后 两 种 情况 , 需 逐 次 核对 ,核对 的 目的 是 检查 消除 障碍 信号 的 制约 信号 是 否 
仍 有 效 。 实 际 上 ,用 主 令 信号 作 制 约 信号 是 不 必 校 核 的 ,因为 只 利用 它们 在 各 节拍 当时 的 状态 。 
但 记忆 信号 Ka 则 必须 检查 。 如 果 记 忆 信号 的 通信 号 S 和 断 信 号 R 分 别 属于 两 个 程序 , 因 回 路 
在 某 种 情况 下 ,只 按 一 种 程序 运行 , 则 记忆 信号 Kx 或 恒 为 逻辑 0 或 便 为 逮 辑 1 ,这样 的 S 和 尺 是 
不 满足 要 求 的 。 因 此 ,选择 记忆 信号 Ka 的 通 断 信号 时 ,应 在 同一 程序 中 选择 。 本 例 中 的 制约 信 
号 Ku 的 C1\n 同属 第 3 种 程序 ,因此 满足 要 求 。 由 X-D 状态 线 图 11.32 可 作出 本 例题 的 自动 选 
择 程序 气压 控制 回路 如 图 11.33。 

















图 11.33 自动 选择 程序 的 气压 控制 线路 图 
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(2) 人 工 预 选 程序 

人 工 预 选 程序 是 在 系统 运行 前 由 操作 者 根据 需要 ,通过 “程序 预选 阀 " 事 先 选择 好 所 要 的 执 
行程 序 。 

例 11.11 设 有 选择 程序 如 图 11.34 所 示 ; 





图 11.34 某 选 择 程 序 


试 按 人 工 预选 程序 设计 程序 控制 系统 。 

解 ” 由 题 给 选择 程序 可 知 ,该 系统 通过 回转 式 程序 预选 阀 预 选 ,使 程序 变 成 如 下 两 个 独立 程 
序 9 即 Q@ A1BBiC, CoAho ,四 AiCiCodo 两 个 程序 ,为 判别 和 消除 障碍 ,可 作成 两 个 独立 的 X-D 状态 
线 图 ,如 图 11.35 所 示 。 














图 11.35 人 工 预选 程序 X-D 线 图 


分 析 上 述 两 个 程序 可 知 , 它 们 之 间 的 差别 在 于 8 饶 是 否 参与 运行 ,控制 信号 a, 在 不 同 程序 中 
分 别 控制 B, 和 C,。 执 行 信 号 分 别 为 a;(B,)=aK%%,a;(C,)=aiK” ,如 果 使 ai =a,K”%,。 ,并 通过 两 
个 预选 阅 , 将 这 一 综合 后 的 信号 连接 到 8 包 和 C 缸 的 主 控 阔 输入 端 ,如 图 11.36 所 示 , 则 可 实现 程 
序 预定 的 目的 。 当 系统 运行 在 程序 @ 时 , 则 有 Ks =K” ,选择 程序 时 ,b,c, 都 出 现 ,但 从 X-D 线 
图 看 ,Ki =K**。 由 此 可 知 ,K*%, 作为 制约 信号 是 可 行 的 。 根 据 逻 辑 原理 图 分 别 作出 电气 控制 线 
路 图 (图 11.37) 和 气压 控制 线路 图 (图 11.38) 。 
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11.36 ” 逐 辑 原理 图 





图 11.37 ”电气 控制 线路 图 
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图 11.38 气压 控制 线路 图 


11.5 ”可 编程 控制 占 及 其 应 用 


可 编程 控制 器 ( programmable controller) 问世 于 1969 年 ,但 它 的 成 熟 与 普及 仅 是 近 十 几 年 的 
事 。 尽 管 可 编程 控制 器 品种 繁多 ,但 都 无 一 例外 地 采用 微 处理 器 (CPU) 、 只 读 存储 器 (ROM) 、 随 
机 存 取 存储 器 (RAM) ,或 以 单 片 微型 计算 机 作为 装置 的 核心 ,充分 发 挥 计算 软件 的 优势 ,使 可 编 
程控 制 器 装置 和 技术 日 至 完善 。 

可 编程 控制 器 装置 形式 多 样 , 功 能 各 不 相同 , 按 其 功能 和 容量 大 致 可 分 为 低 、 中 、 高 三 个 


档次 。 

低档 的 可 编程 控制 器 是 以 开关 量 控制 为 主 , 即 以 逻辑 控制 为 主 , 称 为 可 编程 逻辑 控制 器 
(programmable logic controller) ,简称 为 PLC。 它 的 输入 、 输 出 点 适用 继电器 、 接 触 器 控制 或 直接 
驱动 电磁 阀 等 元 件 动作 。 其 内 部 继电器 并 非 电 磁 继 电器 ,而 是 内 存 中 的 一 个 单元 ,可 以 起 到 记 
忆 、 作 中 间 状 态 的 作用 ,内 部 继电器 相当 于 电 系 统 中 的 中 间 继 电器 ,不 能 直接 驱动 电磁 阀 、 接 触 器 
等 。 低 档 PLC 价格 低廉 .体积 小 ,适用 于 行程 程序 控制 。 

中 档 可 编程 控制 器 有 开关 量 和 模拟 量 控制 功能 ,适用 于 开关 逻辑 控制 和 过 程 参数 检测 
及 调节 。 

高 档 的 可 编程 控制 器 与 工控 机 相近 ,具有 计算 .控制 和 调节 功能 , 它 是 可 编程 逻辑 控制 和 可 
编程 过 程控 制 器 的 结合 。 

PLC 与 传统 的 继电器 逻辑 控制 相 比 ,具有 如 下 优点 : 

(1) 体积 小 ,可 靠 性 高 ,逻辑 功能 强 。 

(2) 由 于 PLC 采用 软件 编程 控制 ,因而 随 着 要 求 的 随时 变更 ,可 以 通过 程序 的 修改 方便 地 
加 以 实现 。 

PLC 虽然 采用 了 计算 机 和 微 处 理 器 ,但 它 与 计算 机 相 比 ,又 具有 如 下 特点 。 

(1) PLC 采用 了 面向 逻辑 语言 ,以 继电器 逻辑 梯形 图 为 表达 式 , 因 而 简单 易 懂 ,操作 方便 。 

(2) 一 般 PLC 具有 模块 结构 ,可 以 针对 不 同 的 对 象 进行 组 合 和 扩展 ,以 满足 工业 控制 的 需 
要 ,具有 良好 的 性 能 价格 比 。 

目前 PLC 被 广泛 地 应 用 于 机 械 冶金 、 化 工 .电力 、 轻 纺 等 领域 , 它 不 仅 提 高 了 生产 率 和 自动 
化 程度 ,而 且 推动 了 工业 革命 的 进程 。 

图 11.39 为 可 编程 控制 器 系统 框图 。 


与 上 位 机 通信 





图 11.39 可 编程 控制 器 系统 框图 


11.5.1 指令 系统 及 编程 


可 编程 控制 器 通过 程序 确定 控制 对 象 的 动作 ,而 程序 是 由 一 系列 语句 构成 的 。 尽 管 各 可 编 
程控 制 器 指令 不 尽 相 同 ,但 其 基本 含义 相近 ,理解 这 些 指令 ,可 以 建立 起 编程 的 基本 概念 。 
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可 编程 控制 器 是 为 取代 传统 的 继电器 逻辑 控制 而 设计 的 ,可 以 直接 沿用 继电器 原理 图 或 梯 
形 图 的 编程 方法 ,用 与 或 、 非 等 指令 蔡 代 串联 、 并 联 、 常 开 、 常 闭 等 ,因而 极 易 和 掌握。 下面 以 
FLEX-PC NB 富士 可 编程 控制 器 为 例 , 介 绍 基本 指令 系统 。 

1. 触 点 指令 

触 点 指令 包括 运算 开始 、 串 联 连 接 、 并 联 连 接 。 指 令 操作 符 为 LD、LDI、AND、ANI、OR、ORI 
等 ,梯形 图 中 夯 法 如 图 11. 40 所 示 。 


nm 一 上 -一 AND= 一 一 上 一 一， DR 一 让 一 
nb]| 一 一 A — de | 一 一 | 


图 11.40 触 点 指令 画 法 


其 中 :LD 取 ” 取 支 路 起 始 段 的 动 合 ( 常 开 ) 触 点 ; 
LDI 取 反 取 支 路 起 始 段 的 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 ; 
AND 与 ” 动 合 ( 常 开 ) 触 点 的 串联 ; 

ANI 与 反 动 断 ( 常 团 ) 触 点 的 串联 ; 

OR 或 动 合 ( 常 开 ) 触 点 的 并 联 ; 

ORI 或 反 动 断 ( 常 团 ) 触 点 的 并 联 。 

例如 ,图 11.41 所 示 的 梯形 图 ,其 程序 见 表 11.8。 


Y020 


X000 Y010 
Y030 


11.41 触 点 指令 梯形 图 


表 11.8 触 点 指令 程序 表 





输入 或 输出 装置 
X000 













续 表 
































步 数 指令 输入 或 输出 装置 
下 OUT Y010 
3 LD X000 
4 AND X001 
5 ORI X002 
6 OUT Y020 
昂 LDI X000 
8 ANI Y010 
9 OUT Y030 
2. 块 指令 


块 指令 包括 回路 块 串 联 与 并 联 指令 ,指令 操作 符 为 ANB、ORB。 梯形 图 中 夯 法 如 图 11.42 


所 示 。 
wml 呈 a i 
J 导 当 - 
A 块 B 块 


11.42 块 指令 画 法 


其 中 :ANB 块 与 A 块 和 B 块 串联 运算 。 
ORB 块 或 A 块 和 B 块 并 联运 算 。 
例如 ,图 11.43 所 示 的 梯形 图 ,其 程序 见 表 11.9。 





X000 X001 X002 X003 


eld eh 


M0000 M0O001 M0002 M0003 





图 11.43 块 指令 梯形 图 (一 ) 


表 11.9 块 指令 程序 表 ( 一 ) 























0 LD X000 
1 OR M0000 
2 | LD X001 
3 | OR M0001 
4 ANB 





续 表 












































步 数 指令 输入 或 输出 装置 
5 LD X002 
I OR M0002 
T | ANB 
| | X003 
9 OR M0003 
10 ANB 
| OUT Y010 
例如 ,图 11.44 所 示 的 梯形 图 ,其 程序 见 表 11.10。 
X000 M0000 
| | Y010 
X001 M0001 
X002 M0002 
X003 M0003 
| 
图 11.44 块 指令 梯形 图 (二 ) 
表 11.10 块 指令 程序 表 
步 数 指令 输入 或 输出 装置 
0 LD X000 
1 AND Mo000 
LD X001 
AND M0001 









































3. 输出 指令 

输出 指令 包括 输出 、 直 接 输 出 等 ,指令 操作 符 为 OUT、0UTD。 其 中 0UT 输出 ,将 逻辑 运算 结 
果 输 出 给 指定 装置 ,例如 OUT Y010。0OUTD 直接 输出 ,直接 输出 给 指定 输出 继电器 Y 的 输 
出 模板 。 

4. 置 位 ,复位 指令 

置 位 指令 操作 符 为 SET, 复 位 指令 操作 符 为 RST, 例 如 ,图 11.45 所 示 梯 形 图 ,其 程序 见 表 11.11。 


X000 
RST M0O000 


X001 
FF 一 [ RST Mo000 


图 11.45 置 位 复位 指令 梯形 图 


表 11.11 置 位 复位 指令 程序 表 


输入 或 输出 装置 
X000 














当 X000 导 通 时 ,M0000 复位 (OFF) ; 当 X001 导 通 时 ,M0000 置 位 (ON)。 

5. 直接 置 位 、 复 位 指令 

直接 置 位 直接 复位 操作 符 分 别 为 SET D、RST D, 例 如 ,图 11.46 所 示 梯 形 图 ,其 程序 见 
表 世 , 芒 。 


X000 
Ff SET D Yo10 


DX001 
Hf RST D Y010 


图 11.46 直接 置 位 、 复 位 指令 梯形 图 


表 11.12 直接 置 位 复位 指令 程序 表 











步 数 指令 输入 或 输出 装置 
110 LD X000 
111 SET DY010 
113 LD DX001 
115 RST DY010 


当 X000 导 通 时 ,Y010 置 位 (ON) ; 当 X001 导 通 时 ,Y010 复位 (OFF ) 。 
6. 定时 器 指令 
定时 器 指令 操作 符 为 OUT T, 例 如 ,图 11.47 所 示 梯 形 图 ,其 程序 见 表 11.13。 


T000 


[< To0 Kl0 


TO00 Y010 





| 二 E+-<Y010> 
ES 
T000 Yo010 


图 11.47 定时 器 指令 梯形 图 


表 11.13 定时 器 指令 程序 表 
































步 数 指令 输入 或 输出 装置 

0 LDI T000 

1 | OUT T000 #K10 

3 LD T000 

4 ANI Y010 

5 LDI T000 

6 AND Y010 

7 ORB 

8 OUT Y010 








其 中 ,T000 表示 定时 器 号 ,K10 为 定时 器 设 定 值 的 数据 (K 后 面 的 数值 的 百 分 之 一 为 定 值 ,以 秒 
记 ) ,或 存储 数据 的 装置 ,K10 表示 定时 时 间 为 0.1 s。 该 程序 为 使 定时 器 T000 为 0.1 s 后 Y010 
导 通 。 

7. 步 控制 指令 

步 控制 指令 操作 符 为 SC , 它 是 控制 步 (过 程控 制 ) 的 指令 。 使 用 这 条 指令 ,对 过 程控 制 复杂 
的 系统 也 能 简单 地 完成 编程 任务 。 对 于 一 个 过 程控 制 ,通常 可 表示 成 如 图 11.48 所 示 的 形式 。 


11.48 ”过程 控制 框图 





应 用 步 控制 指令 SC ,可 作出 如 图 11.49 所 示 的 梯形 图 : 

图 中 M8011 仅 第 一 次 扫描 时 ON ,在 程序 动作 的 第 一 次 扫描 时 使 L0000 ON ,程序 处 于 初始 状 
态 ,同时 使 其 它 的 继电器 L0001 ~ L001F 均 为 OFF。 如 果 X000 ON ,由 于 L0000 已 经 ON ,所 以 
L0001 也 ON ,同时 使 L0000 OFF ,过程 1 被 执行 。 如 果 使 X001 ON, 由 于 L0001 ON ,使 L0002 ON， 
同时 使 L0001 OFF ,过程 2 被 执行 。 如 果 使 X002 ON, 由 于 L0002 ON ,使 L0003 ON ,同时 L0002 
OFF ,过 程 3 被 执行 。 如 果 X003 ON ,由 于 L0003 ON ,使 L0001 ON ,同时 L0003 OFF ,程序 移 向 过 
程 1, 如 此 循环 下 去 。 如 果 发 生 某 事故 或 需要 停止 运行 时 ,只 要 按 下 X004, 即 使 X004 ON , 则 此 时 
L001F ON ,同时 使 其 它 的 继电器 L0000~1L0003 同时 OFF ,实现 紧急 停止 。 

下 面 再 以 一 个 具体 的 过 程控 制 例 说 明 步 控制 指令 SC 的 使 用 方法 。 


例如 有 一 过 程控 制 ,其 控制 流程 如 图 11.50 所 示 。 





M8011 
| { sc L0000 初始 步 
X000 L0000 
| 一 一 | 一 [ SC L0001 过 程 1 执行 步 
X001 € L0001 
SC L0002 过 程 2 执行 步 
X002 L0002 . 
SC L0003 过 程 3 执行 步 
X003 L0003 
SC L0001 返回 过 程 1 
X004 
站 [ SC LOOIF 紧急 停止 步 





图 11.49 步 控 制 指令 梯形 图 


图 中 X000 设 为 自动 运行 开始 输入 , 另 设 X001 


出 控制 梯形 图 ,如 图 11.51 所 示 。 



















X000 
ss (用 T000 定 时 ) 
过 程 2 L0002 Y011 灯 亮 ,Y010 灯 灭 
3s (用 T001 定 时 ) 


2s “(用 T002 定 时 ) 


图 11.50 灯 控 制 流程 图 


为 停止 输入 。 根 据 上 述 灯 控制 流程 图 ,可 作 





M8011 
Hf{sc L0000 初始 步 
X000 L0000 
上 FSsc Loo01 过 程 1 执行 步 
T000 L0001 
FF 一 FSC L0002 过 程 2 执行 步 部 
T001 L0002 控 
上 一 FSC L0003 过 程 3 执 行 步 i 
T002 L0003 ey | 
HH{sc Loo0l 返回 过 程 1 
X001 
Ftsc Lo000 停止 步 。 一 
L0001 
T000 K500 定时 5s -] 
L0002 定 
T001 K300 定时 3s 各 
Gl 
L0003 
KTo02 Kk200 定时 28 一 
L0001 | 
F< Yo Y010 ON 输 
L0002 9 
《< Yo You oN | 
11.51 灯 控 制 梯 形 图 


由 梯形 图 可 知 ,程序 分 为 三 个 部 分 , 即 过 程控 制 部 .定时 部 、 和 输出 执行 部 。 其 控制 程序 为 : 


LD 
SC 


M8011 
60 


各 7 


L0000 


LD X000 
AND L0000 
SC 60 
L0001 
LD T000 
AND L0001 
SC 60 
L0002 
LD T001 
AND L0002 
SC 60 
L0003 
LD T002 
AND L0003 
SC 60 
L0001 
LD X001 
SC 60 
L0000 
LD L0001 
OUT T000 
# K500 (定时 5 s) 
LD L0002 
OUT T001 
# K300 (定时 3 s) 
LD L0003 
OUT T002 
# K200 (定时 2 s) 
LD L0001 
OUT Y010 
LD L0002 
OUT Y011 
END 


控制 程序 中 SC 60 表示 功能 FNC60。 上 述 列举 了 FLEX-PC、NB 富士 可 编程 控制 器 的 16 条 
指令 ,这 些 指令 是 行程 程序 控制 系统 的 常用 指令 ,还 有 例如 传送 指令 、 比 较 指 令 、 算 术 指令 交换 
指令 ,程序 控制 指令 等 。 由 于 篇 幅 有 限 , 不 一 一 介绍 ,需要 时 请 参阅 富士 可 编程 控制 器 FLEX- 
PC NB 系列 用 户 手册 (软件 篇 ) 。 
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11.5.2 可 编程 控制 器 在 行程 程序 控制 系统 中 的 应 用 


利用 可 编程 控制 器 控制 行程 程序 控制 系统 ,其 设计 大 致 可 分 为 下 述 几 个 步骤 : 

(1) 系统 分 析 

根据 设计 任务 要 求 ,分 析 控 制 系统 的 工艺 要 求 ,控制 对 象 。 确 定 系统 功率 、 输 入 输出 点 数 等 。 

(2) 机 型 选择 

根据 系统 分 析 ,明确 控制 对 象 和 要 求 ,选择 恰当 的 可 编程 控制 器 的 机 型 。 

(3) IO 地 址 分 配 

定义 输入 输出 设备 ,对 所 有 的 输入 输出 设备 进行 编号 ,输入 设备 以 X、 输 出 设备 以 Y 打头 进 
行 编号 ,例如 X000、Y010 等 。 即 给 每 个 来 自传 感 器 、 开 关 、 按 钮 等 的 输入 设备 和 每 个 输出 到 继 电 
器 接触 器 .电磁 阀 等 的 被 控 设 备 一 个 确定 的 `.PLC 能 够 识别 的 内 部 地 址 编号 。 这 个 编号 对 以 后 
的 程序 编制 ,程序 调试 和 修改 等 都 是 重要 依据 ,也 是 现场 接线 的 依据 。 

(4) 程序 编写 

根据 工艺 要 求 、 系 统 运行 程序 ,利用 卡 诺 图 法 或 X-D 动作 线 图 法 , 作 电气 控制 线路 图 。 根 据 
强 电 控制 梯形 图 ,作出 适合 于 编程 的 可 编程 控制 梯形 图 , 即 可 编写 控制 程序 。 下面 举 例 加 
以 说 明 。 

例 11.12 图 11.52 所 示 为 一 人 台 带 有 机 械 手 浇 注 的 自动 压 
铸 机 结构 简 图 , 它 由 上 、 下 模板 及 浇注 机 械 手 等 构成 。 工 作 过 


程 如 下 : 
(1) 处 于 初始 状态 时 ,上 模板 抬 起 .下 模板 平 放 , 机 械 手 温 D 参 . 
回 。 相 应 的 行程 开关 2SQ ,4SQ .6SQ 压 合 。 专 二 
(2) 有 启动 信号 SB, 则 机 械 手 前 进 旋转 ,将 铁水 倒 和 人 模 1 
内 , 碰 到 1SQ 后 退回 ,退回 磁 到 2SQ 后 停止 运动 。 图 11.52 ”自动 压铸 机 结构 简 图 
(3) 上 模板 向 下 运动 压 下 , 磁 到 行程 开关 3SQ 后 停止 运 1 一 下 模板 ;2 一 上 模板 ; 
动 ,并 保持 一 定时 间 At 后 ,上 模板 退回 抬 起 , 碰 到 行程 开关 和 
6SQ 后 停止 运动 。 


(4) 下 模板 旋转 倒 出 工件 , 碰 到 行程 开关 5SQ 后 反 向 旋转 , 反 向 旋转 碰 到 行程 开关 6SQ 后 停 
止 。 系 统 回 到 初始 状态 。 

(5) 车 系统 处 在 连续 工作 状态 , 则 系统 自动 进入 下 一 循环 ;车 是 处 在 一 个 循环 工作 状态 , 则 
等 待 再 次 启动 信号 ,进入 第 二 循环 。 整 个 系统 由 气 饶 推动 , 主 控 阔 为 电磁 换 向 阀 , 可 由 PLC 输出 
继电器 直接 控制 。 

解 ”根据 上 述 工作 过 程 和 工艺 要 求 , 可 作出 压铸 机 强 电 控制 梯形 图 ,如 图 11.53 所 示 。 

根据 压铸 机 强 电 控制 梯形 图 ,可 以 作出 适 于 编程 的 可 编程 控制 梯形 图 ,如 图 11.54 所 示 。 
中 输入 装置 X001 ~ X006 对 应 于 行程 开关 1SQ~6SQ,X007 对 应 于 启动 按钮 SB ,SB 为 动 合 按钮 。 
X008 对 应 于 自动 循环 按钮 LSB ,LSB 为 锁定 按钮 。 输 出 装置 Y011 ~ Y016 对 应 于 主 控 闪 电磁 铁 
1YA~6YA。 内 部 继电器 M0001 ~ M0005 ,对 应 于 继电器 KA, ~KA,, 时 间 继 电器 T000 对 应 
于 SKEA, 


$3 
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6SQ 








人 小 
KA4 也 


图 11.53 压铸 机 强 电 控制 梯形 图 


X006 MO0O005 






| 


公 一 一 | 


X005 M0003 


M0001 


M0002 


M0003 


M0004 


M0005 


二 一 


Y012 


M0002 
一 一 直人 wp 
M0002 
用 
X004 M0003 


i 节 


FA vw 


图 11.54 压铸 机 可 编程 控制 梯形 图 








LD X004 


AND M0003 
OUT M0004 
LD X008 
ANI MOOO1 
ANI M0002 
ANI M0003 
OUT M0005 
LD M0003 
OUT T000 
# K1000 ( 延 时 10 s) 
LD X006 
AND M0001 
OUT Y011 
LDI X002 
ANI M0001 
OUT Y012 
LD X002 
AND M0002 
OUT Y013 
LDI X004 
ANI M0002 
OUT Y014 
LD M0004 
AND X004 
AND M0003 
OUT Y015 
LDI X006 
ANI M0004 
OUT Y016 
END 


例 11.13” 试 编写 例 11.8 的 单 往复 行程 程序 控制 系统 的 可 编程 控制 程序 。 

解 ”根据 图 11.26 线路 图 ,可 作出 适 于 可 编程 控制 器 编程 的 梯形 图 ,如 图 11.55 所 示 。 图 中 
输入 装置 X001 ~ X007 对 应 于 行程 开关 oo、 5 bc seosns 可 编程 控制 器 内 部 继电器 
M0001 ~ M0003 分 别 对 应 于 中 间 继 电器 KA, ~ KA, ,输出 装置 对 应 于 电磁 铁 YAA, YAA。 YAB,、 
TAB VAC CAG 
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M0001 














M0002 
M0003 
Y0l11 
Y013 
Y016 
Y014 
Y012 
X003 X002 
A Yos 
图 11.55 行程 程序 为 4,B,C,B8,4C, 可 编程 控制 梯形 图 
其 控制 程序 为 : 

LD X005 

OUT M0001 

LD X006 

OUT M0002 

LD M0002 

OR M0003 

ANI M0001 

OUT M0003 

LD X007 

AND M0001 

OUT Y011 

LD X001 

ANI MO0003 

OUT Y013 

LDI X002 

AND X003 

OUT Y016 
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思考 题 和 习题 


11-1 试 应 用 基本 定律 及 形式 定律 化 简 下 列 逻辑 函数 
(1) AC+ACD+AB+BC 
(2) AB+B C+AB C+AB CD 
(3) A(A+B) (A+C) (B+D) (A+C+E+F) (B+F) (C+E+F) 
(4) A(A+B)+B( B+C)+B 
11-2， 试 应 用 逻辑 线路 图 表示 下 列 逻 辑 函数 
(1) f=atbctab 
(2) f=abctabtas 
11-3 试 应 用 真 值 表 表 示 逻 辑 函 数 
f=ab+bctabc 
11-4 试 作出 逻辑 函数 
f=abcdtabecdtabed 
的 卡 诺 图 。 
11-5 试 列 写 出 图 11.56 卡 诺 图 中 的 逻辑 函数 。 





图 11.56 题 11-5 图 


11-6 试 根 据 卡 诺 图 化 
f= < ab cta be 
为 最 简 “ 与 -或 " 式 和 最 简 “ 或 -与 " 式 。 
11-7 试 简 述 控制 继电器 的 工作 原理 及 其 作用 。 
11-8” 试 述 串 联 回 路 .并联 回路 、 自 保持 回路 在 气压 传动 系统 中 的 应 用 。 
11-9 ” 试 简 述 动作 -信号 状态 图 的 画 法 。 | 





11-10 什么 是 障碍 信号 ? 应 如 何 判 别 和 消除 ? 

11-11 试 作 出 程序 为 4,B,Bu4u 的 信号 -动作 (X=-D) 状 态 图 。 

11-12 试 应 用 X-D 线 图 法 设计 程序 为 

4,B,4oB。 

行程 程序 控制 系统 。 

11-13 试 应 用 X-D 线 图 法 设计 程序 为 

4 ,BCLBU4uC。 

行程 程序 控制 系统 。 

11-14 试 分 别 编写 图 11.57a\b 梯形 图 的 程序 。 

11-15 试 根据 图 11.58 强 电 控制 梯形 图 作出 可 编程 控制 梯形 图 ,并 写 出 可 编程 控制 程序 。 


X000 M0000 


HH Yow 
X001 Mo001 
oH Yon 
X0012 M0002 
= 
X0013 M0003$-<Y012 
5 全 | 
(a) 
T000 
地 及 T000 Ki0 
X001 
T000  Y010 
=== Y010 
T000 Yo010 
(b) 
图 11.57 题 11-14 图 图 11.58 题 11-15 图 
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附 录 


部 分 第 用 液压 气动 图 形 符号 (摘自 GB/T 786. 1 一 2009) 


1. 符号 元 素 与 功能 要 素 


供 油 管 路 , 回 油管 路 ,元件 


外 过 和 外 过 符号 








描述 


内 部 和 外 部 先导 管 路 , 泄 油 
管 路 ,冲洗 管 路 , 放 气 管 路 






















组 合 元 件 框 线 > 液压 力作 用 方向 
= 30° 
气压 力作 用 方向 / 和 1 流体 流动 通路 和 方向 
可 调 性 符号 ， 封闭 管 路 或 接口 
温度 指示 或 温度 控制 M 原 动 机 
十 交叉 管 路 

















2.1 控制 机 构 
图 形 描述 
3 带 有 分 离 把 手 和 定位 销 的 具有 可 调 行程 限制 装置 的 
a 控制 机 构 顶 杆 
一 具有 定位 装置 的 推 或 拉 控 
刘 EN 手动 锁定 控制 机 构 
ri 具有 5 个 锁定 位 置 的 调节 用 作 单 方向 行程 操纵 的 滚 
L == 要 控制 机 构 轮 杠 杆 
(jd 使 用 步 进 电机 的 控制 机 构 ee 
f= 单 作 用 电磁 铁 ,动作 背离 双 作 用 电气 控制 机 构 ,动作 
EL _ 阁 芯 指向 或 背离 阀 芯 





单 作 用 电磁 铁 ,动作 指向 阀 
芯 ,连续 控制 


单 作用 电磁 铁 ,动作 背离 阀 
芯 ,连续 控制 









双 作 用 电气 控制 机 构 ,动作 
指向 或 背离 闪 芯 ,连续 控制 













电气 操纵 的 气动 先导 控制 
机 构 


电气 操纵 的 带 有 外 部 供 油 


液压 先导 控制 机 构 机 械 反 倘 





具有 外 部 先导 供 油 , 双 比 例 
电磁 铁 双 向 操作 ,集成 在 同一 
组 件 , 连 续 工 作 的 双 先 导 装 置 
的 液压 控制 机 构 


二 位 二 通 方向 控 二 位 二 通 方向 控 
制 阀 , 推 压 控制 机 制 阀 ,电磁 铁 操纵 ， 
构 ,弹簧 复位 , 常 闭 弹簧 复位 , 常 开 
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续 表 




















































描述 图 形 描述 
二 位 四 通 方向 控 
制 阀 ,电磁 铁 操纵 ， 向 二 位 三 通 锁定 阀 
弹簧 复位 
二 位 三 通 方向 控 二 位 三 通 方向 控 
制 阀 ,滚轮 杠杆 控 制 阅 ,电磁 铁 操纵 
制 ,弹簧 复 位 弹簧 复位 , 常 闭 
二 位 三 通 方向 控 二 位 四 通 方向 控 
制 阀 , 单 电磁 铁 操 - 制 阀 , 单 电磁 铁 操 
纵 ,弹簧 复位 ,定位 纵 , 弹 簧 复位 ,定位 
销 式 手动 定位 销 式 手动 定位 
本 
二 位 四 通 方向 控 二 位 四 通 方向 控 
制 阀 , 双 电 磁铁 操 制 阀 ,电磁 铁 操纵 液 
纵 , 定 位 销 式 (脉冲 压 先 导 控 制 , 弹簧 
阀 ) 复位 
三 位 四 通 方向 控 
制 阀 ,电磁 铁 操纵 液 i 
压 先导 级 和 操作 主 制 阅 , 液 压 控制 , 弹 
阀 , 主 阀 及 先导 级 弹 eg 
得 对 中 ,外 部 先导 供 
油 和 先导 回 油 
三 位 四 通 方向 控 
制 阀 , 液 压 控制 , 弹 
簧 对 中 
三 位 四 通 方向 控 
制 阀 , 弹 答对 中 , 双 二 位 五 通 方向 控 
电磁 铁 直 接 操纵 不 制 阅 ,踏板 控制 
同 中 位 机 能 的 类 别 
三 位 五 通 方 向 控 
vv | 制 闪 ,定位 销 式 各 位 
置 杠杆 控制 
天 磁 换 向 阀 , 座 阀 





2.3 压力 控制 阀 








描述 


描述 








洲 流 阀 , 直 动 式 ,开启 
压力 由 弹簧 调节 


顺序 阀 ,手动 调节 设 
定 值 








顺序 阀 , 带 有 旁 通 阀 

















2.4 流量 控制 阀 





二 通 减 压 阀 ,先导 式 ， 
外 泄 型 








二 通 减 压 阀 , 直 动 式 ， 
外 泄 型 


防 气 蚀 滋 流 阀 ,用 来 保 
护 两 条 供给 通道 





鞭 能 器 充 液 阀 , 带 有 固 
定 开 关 压 差 


三 通 减 压 阀 ( 液 压 ) 








电磁 滋 流 阀 , 先 导 式 ， 
电气 操纵 预 设 压力 
























可 调节 流量 控制 阀 





可 调节 流量 控制 阀 , 单 
向 自由 流动 
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流量 控制 图 ,滚轮 杠杆 
操纵 ,弹簧 复位 


三 通 流量 控制 闪 , 可 调 
节 , 将 输入 流量 分 成 固定 
流量 和 剩余 流量 






集 流 阀 ,保持 两 路 输入 
流量 相互 恒定 





描述 


续 表 


二 通 流量 控制 阀 , 可 调 
节 , 带 旁 通 阅 , 固 定 设置 ， 
单 向 流动 ,基本 与 黏度 和 
压 差 无 关 












图 形 


分 流 器 ,将 输入 流量 分 
成 两 路 输出 








描述 





单 向 阀 , 只 能 在 一 个 方 
向 流动 





先导 式 液 控 单 向 阀 , 带 
有 复位 弹簧 ,先导 压力 允 
许 在 两 个 方向 自由 流动 





单 向 阀 , 带 有 复位 弹 
敌 , 只 能 在 一 个 方向 流 
动 , 常 闭 


双 单 向 赔 ,先导 式 





梭 阀 (或 "逻辑 ) ,压力 
高 的 入 口 自动 与 出 口 接 通 





2.6 比例 方向 控制 阀 






直 动 式 比例 方向 控 
制 立 





图 形 


i 











比例 方向 控制 阀 , 直 
接 控制 





续 表 











先导 式 比 例 方向 控 
制 阀 , 带 主 级 和 先导 级 
的 闭环 位 置 控制 ,集成 
电子 器 件 





先导 式 伺服 阀 , 带 主 
级 和 先导 级 的 闭环 位 
置 控制 ,集成 电子 器 
件 ,外 部 先导 供 油 和 
回 油 
















先导 式 伺服 阀 ,先导 
级 带 双 线圈 电气 控制 
机 构 , 双 向 连续 控制 ， 
阀 芝 位置 机 械 反 馈 到 
先导 位 置 ,集成 电子 
器 件 








电 液 线性 执行 器 , 带 
由 步 进 电机 了 驱动 的 伺 
服 阀 和 油 饶 位置 反 馈 














伺服 阀 ,内 置 电 反馈 
和 集成 电子 器 件 , 带 预 
设 动力 故障 位 置 





比例 洲 流 阀 , 直 控 
式 , 通 过 电磁 铁 控制 弹 
簧 工作 长 度 来 控制 液 
压 电磁 换 向 座 阔 














描述 





比例 洲 流 阀 , 直 控 
式 , 电 磁力 直接 作用 在 
阀 蕊 上 ,集成 电子 器件 












比例 洲 流 阀 , 直 控 
式 , 带 电磁 铁 位 置 闭环 
控制 ,集成 电子 器 件 














比例 汶 流 闪 ,先导 榨 
制 ,带电 磁铁 位 置 反馈 


a 













三 通 比 例 减 压 阀 , 带 
电磁 铁 闭 环 位 置 控制 
和 集成 式 电子 放大 融 


比例 洲 流 阀 , 先导 
式 , 带 电子 放大 器 和 附 
加 先导 级 ,以 实现 手动 
压力 调节 或 最 高 压力 
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2.8 比例 流量 控制 阀 





图 形 


描述 


描述 











比例 流量 控制 阀 , 直 
控 式 








比例 流量 控制 阀 , 直 
控 式 ,带电 磁铁 闭环 位 
置 控制 和 集成 式 电子 
放大 器 





比例 流量 控制 阀 , 先 
导 式 , 带 主 级 和 先导 级 
的 位 置 控制 和 电子 放 
大 器 








冰 


流量 控制 鸭 , 用 双 线 
图 比例 电磁 铁 控制 , 节 
流 口 可 变 ,特性 不 受 黏 
度 变 化 的 影响 








描述 


描述 





压力 控制 和 方向 控制 
插 装 阀 插 件 , 座 阀 结 构 ， 
面积 比 1:1 


一 一 


压力 控制 和 方向 控制 
插 装 阀 插 件 , 座 阀 结 构 ， 
常 开 , 面 积 比 1:1 





方向 控制 插 装 阀 插 件 ， 
带 节 流 端的 座 阀 结构 , 面 
积 比 <0.7 





方向 控制 插 装 阀 插 件 ， 
座 阀 结构 ,面积 比 <0.7 


方向 控制 插 装 阀 插 件 ， 
带 节 流 端 的 座 阀 结构 , 面 
积 比 >0.7 


方向 控制 插 装 阀 插 件 ， 
座 阀 结构 ,面积 比 >0.7 





主动 控制 的 方向 控制 
插 装 阀 插件 , 座 交 结构 ， 
由 先导 压力 打开 





主动 控制 插件 ,B 端 无 
面积 差 





方向 控制 阀 插 件 , 单 向 
流动 , 座 阀 结构 ,内 部 先 
导 供 油 , 带 可 替换 的 节 流 
孔 ( 节 流 器 ) 





带 洲 流 和 限制 保护 功 
能 的 阀 芯 插件 , 滑 阀 结构 
常 闭 








减 压 插 装 阀 插 件 , 滑 阀 
结构 , 常 闭 , 带 集 成 的 单 
问 阔 





碱 压 插 装 阀 插件 ,滑冰 
结构 , 常 开 , 带 集成 的 音 
向 效 





3. 有 泵 和 马达 


描述 





变量 泵 


描述 





qq- 一 


双向 流动 , 带 外 泄 油 路 
单 向 旋转 的 变量 泵 





一 


双向 变量 泵 或 马达 单 
元 ,双向 流动 , 带 外 汽油 
路 ,双向 旋转 


他 


单 向 旋转 的 定量 穴 或 
马达 





操纵 杆 控制 ,限制 转盘 
角度 的 泵 


单 作 用 的 半 摆 动 执行 
器 或 旋转 驱动 





限制 摆动 角度 ,双向 流 
动 的 摆动 执行 器 或 旋转 
驱动 


静 液 传动 (简化 表达 ) 
驱动 单元 ,由 一 个 能 反 
转 、 带 单 输入 旋转 方向 的 
变量 泵 和 一 个 带 双 输出 
旋转 方向 的 定量 马达 
组 成 











表现 出 控制 和 调节 元 
件 的 变量 和 泵 ,箭头 表示 调 
节能 力 可 扩展 ,控制 机 构 
和 元 件 可 以 在 箭头 任意 
一 边 连接 





描述 











连续 增 压 器 ,将 气体 压 
力 bp, 转换 为 较 高 的 液体 
压力 pz 








描述 










单 作用 单 杆 氏 , 靠 弹 得 
力 返 回 行程 ,弹簧 腔 带 连 
接 油 口 








双 作 用 单 杆 和 缸 








双 作 用 双 杆 币 ,活塞 杆 
直径 不 同 , 双 侧 缓冲 , 右 
侧 带 调 节 





带 行程 限制 器 的 双 作 
用 膜 片 征 
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描述 


















活塞 杆 终端 带 缓冲 的 






















WE— 单 作用 膜 片 负 , 排 气 口 不 单 作用 饶 , 柱 塞 生 
连接 
单 作用 伸缩 抵 双 作 用 伸缩 你 
后 双 作 用 带 状 无 杆 缸 , 活 nip rrr 
塞 两 端 带 终点 位 置 缓冲 arp 












双 作 用 磁性 无 杆 缸 , 仅 
右边 终端 位 置 切换 




















双 杆 双 作 用 和 饶 , 左 终点 
带 内 部 限 位 开关 ,内 部 机 
械 控制 , 右 终 点 有 外 部 限 
位 开关 ,由 活塞 杆 触发 















单 作 用 增 压 器 ,将 气体 
压力 p, 转 换 为 更 高 的 液 
体 压力 PP; 












行程 两 端 定位 的 双 作 
用 向 








单 作用 压力 介质 转换 
器 ,将 气体 压力 转换 为 等 
值 的 液体 压力 ,反之 亦 然 





















5, 附件 
5.1 连接 和 管 接 头 
图 形 描述 图 形 描述 
1 1 
二 软 管 总 成 - - 三 通 旋转 接头 
4 不 带 单 向 阀 的 快 换 接 + 带 单 向 赣 的 快 换 接头 ， 
个 头 , 断 开 状态 个 断 开 状 态 
4 带 两 个 单 向 阀 的 快 换 不 带 单 向 阀 的 快 换 接 

















图 形 


图 形 


续 表 
描述 





5.2 电气 装置 





带 一 个 单 向 阀 的 快 插 
管 接头 ,连接 状态 


描述 











带 两 个 单 向 阀 的 快 插 
管 接头 ,连接 状态 


描述 

















可 调节 的 机 械 电子 压 
力 继电器 







输出 开关 信和 号、 可 电子 
调节 的 压力 转换 器 





模拟 信号 输出 压力 传 
感 器 





描述 








光学 指示 器 












音 指示 器 












描述 








数字 式 指示 器 





压力 测量 单元 (压力 
表 ) 













































带 选 择 功能 的 压力 表 
可 调 电气 常 闭 触电 温 
度 计 ( 接 点 温度 计 ) 
液 位 指示 器 ( 液 位 计 ) 四 常 闭 触 点 液 位 开关 
模拟 量 输出 数字 式 电 机 
气 液 位 监控 器 Q9 WN 
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续 表 




















图 形 描述 
0 流量 计 QH 数字 式 流量 计 
-0 转速 仪 TE 转 矩 仪 

© 开关 式 定时 器 起 计数 器 





5.4 过 滤器 与 分 离 








直通 式 颗 粒 计 数 器 





器 







































图 形 图 形 
© 过 滤器 S 油箱 通气 过 滤器 
带 附属 磁性 滤芯 的 过 带 光 学 阻塞 指示 器 的 
滤器 人 -> 过 滤器 
带 压力 表 的 过 滤器 带 旁 路 节 流 的 过 滤器 
带 旁 路 单 向 阀 的 过 带 旁 路 单 向 阀 和 数字 
滤器 显示 器 的 过 滤器 





续 表 








带 旁 路 单 向 闪 .光学 阻 














s.5 热 交换 器 








塞 指示 器 与 电气 触 点 的 hi 
过 滤器 
带 压 差 指 示 器 与 电气 Ne 





触电 的 过 滤器 








带 手 动 切换 功能 的 双 
过 滤器 





不 带 冷 却 液 流 道 指示 
的 冷却 器 





YA 


电动 风扇 冷却 的 冷 
却 器 
























液体 冷却 的 冷却 器 














温度 调节 器 
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5.6 蓄 能 器 (压力 容器 ` 气 瓶 ) 与 润滑 点 
















隔膜 式 充 气 蓄 能 器 ( 隔 
膜 式 车 能 器 ) 


圳 隔 式 充气 车 能 器 
( 训 式 蓄 能 器 ) 
















活塞 式 充气 鞭 能 器 ( 活 
塞 式 蓄 能 器 ) 















带 下 游 气 瓶 的 活塞 式 
蓄 能 器 
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部 分 习题 参考 答案 


1-11 
1-12 
=13 


3-18 


3 区 


Y=1.973 工 
k=6.12x10 Pa s; *E=9.4 
oF=4.55; v=31.87x10 "m/s; ju=2.87x10 Pa.s 


第 2 章 


pu =Pps+0.5pueg+1.0pu,o8 


p=p, +pns( cte-b-d)gtpu,o(b-dte-a)g 
(1) p=25.46 MPa; (2) F=100 N; (3) $=1 mm 


h 
Pa= TI=800 kg/m’ 


F=3 949.66 N 

(1) 到 =6.0 m/s; (2) 水 流 方向 为 由 4 到 B; (3) 压力 损失 为 1.69x10* Pa 
a) p=6.37 MPa; b) p=6.37 MPa 

握 持 力 F'=812.19 N; 握 持 力 方向 9= 14.04°;( 右 下 ) 
(1) F .=431.97 N; (2) xo=4.32 mm 

dg=2.46x10 m'/s 

n=22.15 转 

Pv = 100 444.965 Pa 

Ap=2.426x10’” Pa 

Ap=70 796.6 Pa 

刀 .=1.696 m 

d=0.043 5 m/s 

v= 149.2 m/s 
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(1) 1,, =0.95; (2) 4=31.3 L/min,n’,, =0.86; (3) P,=4.907 kW(n=1 450 r/min) ,P=1.692 kW(n= 
500 r/min) 

n,, =0.767 

Pw =0.96 kW;Pia =0.812 5 kW; 圆 整 后 为 1 kW 的 电动 机 
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3-20 由 快 进 时 的 压力 和 流量 可 得 工作 点 以, 通过 履 点 作 48 的 平行 线 4 ,根据 工 进 时 压力 和 流量 可 得 工作 点 
N, 过 和 点 作 BC 的 平行 线 DC', 两 线 相交 于 B' 点 , 则 4'B'C' 即 为 调整 后 的 泵 的 特性 曲线 ,B' 点 为 拐点 ,在 
图 上 画 出 B' 点 对 应 压力 和 流量 p=32.5x10 Pa,g= 19.5 L/min。 变 量 泵 的 最 大 驱动 功率 可 认为 在 拐点 附 


5-9 

Ss=10 
=11 
$~12 
S=13 
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近 , 故 泵 的 最 大 驱动 功率 近似 为 P=1 508 ,W=1.5 kW 


gq/(L/min) 





答案 3-20 图 
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(1) 无 杆 腔 进 油 ,f=12 762.5 N,v,=0.021 2 m/s; (2) 有 杆 腔 进 油 ,F,=7 855 N,v,=0.028 3 m/s 


(1) v=0.173 m/s; (2) p= 1.04x10"Pa 


T 9 
R=—d’p,0=————— 
® md*/4 


a) pi1=4.4x10" Pa; b) p,=5.5x10" Pa; ec) p,=0 





(1) D=0.103 m,d=7.3x10“m; 根 据 负 简 生 杆 尺寸 系列 取 D=0.1 m,d=0.07 m;(2) 5 三 0.001 3 m, 根 据 冷 
拔 精密 无 颖 钢管 系列 ,选取 内 径 为 $100 mm, 壁 厚 为 6=2.5 mm 的 无 缝 钢管 


T=15 360N .mw=1.09 (r/s) 


最 大 行程 时 的 耗 气量 g, = 0.003 8 m/s, 回 程 时 的 耗 气量 g,=0.003 0 m?《/s, 总 耗 气量 4=0.008 8 m/s 


F=1 392.7 N 
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0 kN 时 ,能 ;ps=0.5 MPa,ps=0.2 MPa,pc=0 MPa。7.5 kN 时 ,能 ;ps =2 MPa,ps=1.7 MPa,pc=1.5 MPa。 


30 kN 时 ,不 能 ;p=5 MPa,ps=2.5 MPa,p,=2.5 MPa 


a) p,=9 MPa; b) p,=2 MPa 


(1) p,=4 MPa; (2) p,=2 MPa; (3) p, =0 MPa 


(1) pi=4 MPa,pr=4 MPa; (2) p,=1 MPa,ps=3 MPa; (3) p,=5 MPa,ps=5 MPa 


a) B 阅 ; b) A 立 
均 不 能 对 调 


S-16 4 MPa 


第 6 章 


6-2 若 鞭 能 器 排 油 速度 较 慢 ,可 按 等 温 变 化 考虑 ,AV=0.67 工 ;车 蓄 能 器 排 油 速度 较 快 ,可 按 等 恼 变 化 (n= 1.4) 
考虑 ,AT=0.59 工 

6-4 (1) g=120 L/min; (2) 按 等 炉 变化 (n=1.4),V,=7.36 工 ; (3) gqg=14.72 L/min 

6-7 H=0.615 8 cm 

6-14 选取 液压 泵 压 油 管 流速 v=5 m/s, 选 用 无 颖 钢管 $18x2.5 
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7-26 (1) 当 41=0.05 em ” 时 ,v=0.033 m/s=200 cm/min,p,=21x10’Pa=2;:1 MPa,Ap=3.25x10’Pa,n.=0.94; 
当 41=0,01 em- 时 ,v=0.010 456 m/s=62.7 cm/min,p, =p,=2.4 MPa,”n.= 0.26; 
(2) 当 F=0,41=0.01 em’ 时 ,p, =p,=p1=24x10’Pa,p,=Ap=48x10’Pa=4.8 MPa; 
(3) 当 忆 =10 kN,41=3.19x10™m =3.19x10 ecm? ,v=3.3xX10™ m/s; 改 为 进口 节 流 调 速 回路 后 ,41 = 
4.5x10 *m’=0.045x10 em’? ,v,,, =0.000 17 m/s 
7-28 (1) p,=2.5 MPa; (2) P=0.25 kW; (3) Ap,=Ap;=0.4 Ap 
7-29 (1) v=0.083 m/s,p,=pi=6.3x10’Pa; (2) F=80 000 N, (3) 略 大 于 6.3x10’Pa 
7-30 (1) gq,=14.57x10 “m/s,n,,=8.65 zs,P=869.6 W,n。,=0.071, 回 路 效率 低 的 原因 是 进 油 调 速 回路 有 两 
部 分 功率 损失 ( 溢 流 损失 和 节 流 损失 ) ; (2) ms = 0.065 
7-32 (1) pi=2.2 MPa; (2) F=0 时 ,p,=4.4 MPa,F=9 000 N 时 ,p,=0.8 MPa; (3) m,=0.615 
7-33 (1) p;=1.6 MPa; (2) gs=7.6 L/min 
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11-1 (1) A+BC; (2) AB+BC; (3) AC(B+D) (B+F); (4) A+B 














11-5 /=abctab ce,f,=abctab ctabe 


11-6 ab+bc 和 b(a+c) 
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